Algorithmique, module I 2 


SMP/SMC 


Universite Mohammed V-Agdal 
Faculte des Sciences Rabat 
Departement Mathematiques et Informatique 
Le module 12 : SMP-SMC 



Faculte des Sciences 


Algorithmique 


Par 


Pr. Mohamed El Marraki 

2005/2006 


M. El Marraki 


1 


15/02/2007 


Algorithmique, module I 2 


SMP/SMC 


Sommaire 

1. Generalites sur 1’Algorithmique 

Introduction 

L’algorithmique 

Principe 

Les caracteristiques d’un Algorithme 
Analyse descendante 

L’algorithmique et la programmation 

Le but de la programmation 
Langages de programmation 
Pseudo langage 

2. Les variables 

Declaration des variables 
Noms de variables 
Types de variables 

3. Les Primitives 

Affectation 

Definition et notation 
Utilisations 

Lire et ecrire 

Donnees et resultats 

Les objets manipules par l’algorithme 

Les tests 

si .. alors si .. alors .. sinon .. 

Conditions composees 
Organigramme 
Tests imbriques 

Les Boucles 

La boucle TantQue 
La boucle Repeter . . . jusqu’a . . . 

La boucle Pour . . . jusqu’a . . . 

Les boucles imbriquees 

Une methodologie pour l’ecriture d'une boucle 

4. Les structures de donnees statiques 

Tableaux a une dimension 

Introduction 

Notation et utilisation algorithmique 


M. El Marraki 


2 


15/02/2007 



Algorithmique, module I 2 


SMP/SMC 


Types pour les tableaux 

Quelques algorithmes utilisant les tableaux a une dimension 

Tableaux a deux dimensions 

Notation et definitions 
Algorithmes sur les matrices 

5. Les fonctions et les procedures 
Introduction 
Les fonctions 

Introduction 

Les fonctions predefinies 
Declaration d’une fonction 
Passage d’arguments 
Utilisation des fonctions 
Les fonctions recursives 
Les Procedures 


M. El Marraki 


3 


15/02/2007 



Algorithmique, module I 2 


SMP/SMC 


1. Generalites sur l’Algorithmique 
1.1 Introduction 

L’algorithmique est un terme d’origine arabe, hommage a Al Khawarizmi (780-850) auteur d’un 
ouvrage decrivant des methodes de calculs algebriques. 

Un algorithme est une methode de resolution de probleme enoncee sous la forme d'une serie 
d'operations a effectuer. La mise en oeuvre de falgorithme consiste en l’ecriture de ces operations 
dans un langage de programmation et constitue alors la brique de base d’un programme 
informatique. 

1 Une recede de cuisine est un algorithme! 

2 Le mode d’emploi d’un magnetoscope est aussi un algorithme! 

3 Indique un chemin a un touriste egare ou faire chercher un objet a quelqu’un par 
telephone c’est fabriquer - et faire executer - des algorithmes. 

Un algorithme, c’est une suite d’ instructions, qui une fois executee correctement, conduit a un 
resultat donne. 

1 Si l’algorithme est juste, le resultat est le resultat voulu, et le touriste se retrouve la ou il 
voulait aller. 

2 Si ralgorithme est faux, le resultat est, disons, aleatoire, et decidement, ce magnetoscope 
ne marche pas! 

Pour fonctionner, un algorithme doit done contenir uniquement des instructions comprehensibles 
par celui qui devra l’executer (l’ordinateur). 

L’ADN, qui est en quelque sorte le programme genetique, l’algorithme a la base de construction 
des etres vivants, est une chaine construite a partir de quatre elements invariables. Ce n’est que le 
nombre de ces elements, et l’ordre dans lequel ils sont arranges, qui vont determiner si on obtient 
une puce ou un elephant. 

Les ordinateurs eux-memes ne sont fondamentalement capables d’executer que quatre operations 
logiques : 

1 1’ affectation de variables 

2 la lecture / ecriture 

3 les tests 

4 les boucles 

Un algorithme informatique se ramene done toujours au bout du compte a la combinaison de ces 
quatre petites briques de base. II peut y en avoir quelques unes, quelques dizaines, et jusqu’a 
plusieurs centaines de milliers dans certains programmes. 

La faille d’un algorithme ne conditionne pas en soi sa complexity : de longs algorithmes peuvent 
etre finalement assez simples, et de petits algorithmes peuvent etre tres 
compliques.L’infonnatique est la science du traitement automatique de l’infonnation. Pour cela il 
faut: 

1 modeliser cette information, 

2 dcfinir a l’aide d’un fonnalisme strict les traitements dont elle fera l’objet. 

3 et enfin traduire ces traitements dans un langage comprehensible par un ordinateur. 
Les deux premiers points concernent l’algorithmique, alors que le dernier point releve de ce que 
l’on nomine la programmation. 
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L’ecriture d’un programme consiste generalement a implanter une methode de resolution deja 
connue et souvent concuc independamment d’une machine pour fonctionner aussi bien sur toutes 
les machines ou presque. Ainsi, ce n’est pas le programme mais la methode qu’il faut etudier 
pour comprendre comment traiter le probleme. Le terme algorithme est employe en informatique 
pour decrire une methode de resolution de probleme programmable sur machine. Les algorithmes 
sont la « matiere » de 1’ informatique et sont l’un des centres d’interet de la plupart, sinon la 
totalite, des domaines de cette science. 

1.2 L’ algorithmique 

Principe 

Definition : Un algorithme est une sequence bien definie d’operations (calcul, manipulation de 
donnees, etc.) permettant d’accomplir une tache en un nombre (ini de pas. 

En principe un algorithme est independant de toute implantation. Cependant dans la pratique 
de la programmation il s’avere indispensable de tenir compte des capacites du langage de 
programmation utilise. 

• La conception d’un algorithme passe par plusieurs etapes : 

Analyse : definition du probleme en terme de sequences d’operations de calcul de 
stockage de donnees, etc. ; 

Conception : definition precise des donnees, des traitements et de leur sequencement ; 
Implantation : traduction et realisation de 1’ algorithme dans un langage precis ; 

Test : Verification dubon fonctionnement de 1’ algorithme. 

Remarque : 

Les programmes sont souvent sur-optimises. II n’est pas toujours indispensable de se donner la 
peine de trouver 1’ implantation la plus efficace d’un algorithme, a mois que ce dernier ne soit 
susceptible d’etre utilise pour une tache tres repetitive. Dans les autres cas, une mise en oeuvre 
simple conviendra souvent : on pourra etre sur que le programme fonctionnera, peut-etre cinq ou 
dix fois moins vite que la version la plus optimisee, ce qui se traduira eventuellement par 
quelques secondes supplementaires a 1’ execution. En revanche, un mauvais choix d’ algorithme 
peut entrainer une difference d’un facteur cent , mille ou plus , ce qui se traduira en minutes, en 
heures voir en jours au niveau des temps d’ execution. 

Les caracteristiques d’un Algorithme 

• Un algorithme est une marche a suivre : 

1 dont les operations sont toutes definies et portent sur des objets appeles informations, 

2 dont l’ordre d’execution des operations est defini sans ambigu'ite, 

3 qui est reputee resoudre de maniere certaine un probleme ou une classe de problemes, 

4 s’ exprime dans un langage independant des langages de programmation, 

1.3 L’ algorithmique et la programmation 

Un programme est la traduction d’un algorithme dans un certain langage de programmation. II 
faut savoir qu’a chaque instruction d’un programme correspond une action du processeur. 
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1.3.1 Le but de la programmation : 

• Utiliser l’ordinateur pour traiter des donnSes a fin d’obtenir des rSsultats. 

• Abstraction par rapport au materiel (indSpendance application / plate forme matSrielle). 

• IntermSdiaire entre le langage machine (binaire) et le langage humain 

1.3.2 Langages de programmation 

Le langage utilise par le processeur, est appelS langage machine. II s'agit d'une suite de 0 
et de 1 (du binaire). Toutefois le langage machine est difficilement comprehensible par l'humain. 
Ainsi il est plus pratique de trouver un langage intermediaire, comprehensible par l'homme, qui 
sera ensuite transforme en langage machine pour etre exploitable par le processeur. L'assembleur 
est le premier langage informatique qui ait StS utilise. Celui-ci est encore trSs proche du langage 
machine mais il permet dSja d'etre plus comprehensible. Toutefois un tel langage est tellement 
proche du langage machine qu'il depend Stroitement du type de processeur utilise (chaque type de 
processeur peut avoir son propre langage machine). Ainsi un programme dSveloppS pour une 
machine ne pourra pas etre porte sur un autre type de machine (on dSsigne par le terme 
"portable" un programme qui peut etre utilise sur un grand nombre de machines). Pour pouvoir 
l'utiliser sur une autre machine il faudra alors parfois rSScrire entierement le programme! 

Il y a trois categories de langage de programmations : les langages interprets et les langages 
intermediates et les langages compiles. 

Langage interprets 

Un langage de programmation est par definition different du langage machine. Il faut done le 
traduire pour le rendre intelligible du point de vue du processeur. Un programme Scrit dans un 
langage interprets a besoin d’un programme auxiliaire (1’interprSteur) pour traduire au fur et a 
mesure les instructions du programme. 

Exemples de langages interprets : Le langage HTML (les pages web), le langage Maple (calcul 
mathSmatique), Prolog (Intelligence artificielle), etc. 

Langage compile : 

Un programme ecrit dans un langage dit "compile" va etre traduit une fois pour toutes par un 
programme annexe (le compilateur) afin de gSnSrer un nouveau fichier qui sera autonome, c'est- 
a-dire qui n’aura plus besoin d’un programme autre que lui pour s'exScuter (on dit d’ailleurs que 
ce fichier est executable). 

Un programme ecrit dans un langage compile a comine avantage de ne plus avoir besoin, une fois 
compile, de programme annexe pour s'executer. De plus, la traduction Stant faite une fois pour 
toute, il est plus rapide a l’execution. 

Toutefois il est moins souple qu'un programme ecrit avec un langage interprets car a chaque 
modification du fichier source il faudra recompiler le programme pour que les modifications 
prennent effet. 

D'autre part, un programme compilS a pour avantage de garantir la sScuritS du code source. En 
effet, un langage interprStS, Stant directement intelligible (lisible), permet a n’importe qui de 
connaitre les secrets de fabrication d'un programme et done de copier le code voire de le 


M. El Marraki 


6 


15/02/2007 



Algorithmique, module I 2 


SMP/SMC 


modifier. II y a done risque de non-respect des droits d’auteur. D'autre part, certaines applications 
securisees necessitent la confidentialite du code pour eviter le piratage (transaction bancaire, 
paiement en ligne, communications securisees, ...). 

Exemples de langages compiles : Le langage C (Programmation systeme), le langage C++ 
(Programmation systeme objet), le Cobol (Gestion) etc. 

Langages intermediaires : 

Certains langages appartiennent en quelque sorte aux deux categories precedentes (LISP, Java, 
Python, ..) car le programme ecrit avec ces langages peut dans certaines conditions subir une 
phase de compilation intermediate vers un fichier ecrit dans un langage qui n’est pas intelligible 
(done different du fichier source) et non executable (necessite d'un interpreteur). Les applets Java, 
petits programmes inseres parfois dans les pages Web, sont des fichiers qui sont compiles mais 
que Ton ne peut executer qu’a partir d’un navigateur Internet (ce sont des fichiers dont l’extension 
est .class). 

Toutefois, a peu pres tous les langages de programmation sont bases sur le meme principe: 
Le programme est constitue d’une suite destructions que la machine doit executer. Celle-ci 
execute les instructions au fur et a mesure qu’elle lit le fichier (done de haut en bas) jusqu’a ce 
qu’elle rencontre une instruction (appelee parfois instruction de branchement) qui lui indique 
d’aller a un endroit precis du programme. II s’agit done d’une sorte de jeu de piste dans lequel la 
machine doit suivre le fil conducteur et executer les instructions qu’elle rencontre jusqu’a ce 
qu’elle arrive a la fin du programme et celui-ci s’arrete. 


Historique des langages 

• Langage de bas niveau (proche du langage machine): 

Jusqu’en 1945 : langage binaire 
1950 : langage assembleur 

• Langage de haut niveau (proche des langages naturels): 

Depuis 1955: 

Programmation procedural : fortran, Cobol, Basic, Pascal, C, Ada. . . 
Programmation oriente objet : SmallTalk, C++, Delphi, Java. . . 
Programmation logique : Prolog. . . 

Et beaucoup d’ autres . . . 

• Evolution: 

o Programmation imperative (fonction): 

Exemples : Pascal, C, . . . 
o Programmation orientee objet (POO) : 

Exemples : SmallTalk, Java, C++, ... 
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1.3.3 La notion de flchier 

Dans un programme les instructions et donnees resident en memoire centrale pour etre 
executees, Les programmes et les donnees sont sauvegardees dans des fichiers qui portent des 
extensions specifiques du langage : 

o Les donnees et les programmes sont stockes dans des fichiers 

o Un fichier est identifie par un nom et une extension (fichier.doc, pgcd.c, texte.tex, etc.) 
o Un fichier est caracterise par des attributs: 

■ taille, date de creation, date de modification, etc.. . . 

o L’ exploitation d’un fichier par une application se fait par P intermediate du systeme 
d’exploitation qui accomplit les operations logiques de base suivantes: 

■ ouvrir, fermer un fichier 

■ lire, ecrire dans un fichier 

o L’utilisateur peut creer, detruire, organiser, lire, ecrire, modifier et copier des fichiers ou 
des enregistrements qui les composent 

1.3.4 La demarche de programmation et analyse descendante 

La resolution d’un probleme passe par toute une suite d’etapes : 

• Phase d’analyse et de reflexion ( algorithmique) 

• Phase de programmation 

choisir un langage de programmation 
traduction de l’algorithme en programme 
- programme (ou code) source 

compilation : traduction du code source en code objet 

traduction du code objet en code machine executable, comprehensible par l’ordinateur 

• Phase de test 

• Phase d’ execution 
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Enonce d’un probleme 


Programmation a l’aide d’un 
langage de programmation 


Programme source 



Analyse du probleme 




Algorithme 


Compilation 


Execution du 
programme 



Programme binaire 
executable 


\7 

Resultats 


Le travail est ici surtout base sur l'analyse du probleme et l’ecriture de 1’algorithme. 

La realisation d’un programme passe par l'analyse descendante du probleme : il faut reussir a 
trouver les actions elementaires qui, en partant d’un environnement initial, nous conduisent a 
l'etat final. 

L’analyse descendante consiste a decomposer le probleme donne en sous-problemes, et ainsi de 
suite, jusqu’a descendre au niveau des primitives. Les etapes successives donnent lieu a des sous- 
algorithmes qui peuvent etre consideres comme les primitives de machine intermediaries 
(procedures en Pascal, fonction en C). 

Le travail de l’analyse est termine lorsqu’on a obtenu un algorithme ne comportant que : 

• Des primitives de la machine initiale, 

• Des algorithmes deja connus. 

L’analyse descendante est la mise en pratique du Discours de la methode de Descartes. 
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L’ordre des instructions est essentiel : la machine ne peut executer qu’une action a la fois et dans 

l’ordre donne; c’est la propriety de sequentialite. 

Une fois ces actions determinees, il suffit de les traduire dans le langage de programmation. 

Durant l'ecriture d'un programme, on peut etre confronts a 2 types d'erreur : 

o les erreurs syntaxiques : elles se remarquent a la compilation et sont le resultat d'une 
mauvaise ecriture dans le langage de programmation. 
o les erreurs semantiques : elles se remarquent a l’execution et sont le resultat d'une 
mauvaise analyse. Ces erreurs sont beaucoup plus graves car elles peuvent se declencher 
en cours d’exploitation du programme. 

1.3.5 Executer un programme 

La mise au point d’un programme informatique se fait en plusieurs etapes. 


-► 


\ 

Donnees 

V > 



Execution du 
programme 

Transformation des donnees 
en resultats 


' > 

Resultats 


1.3.6 Pseudo langage 

Un algorithme doit etre lisible et comprehensible par plusieurs personnes. II doit done suivre des 
regies precises, il est compose d’une entete et d’un corps : 
l’entete, qui specific : 

o le nom de l’algorithme (Nom :) 
o son utilite (Role :) 

o les donnees “en entree”, c’est-a-dire les elements qui sont indispensables a son 
bon fonctionnement (Entree :) 

o les donnees “en sortie”, c’est-a-dire les elements calcules, produits, par 
l’algorithme (Sortie :) 

o les donnees locales a 1’ algorithmique qui lui sont indispensables (Declaration :) 
le corps, qui est compose : 
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o du mot clef debut 
o d’une suite d’instructions indentees 
o du mot clef fin 

Le plus important pour un algorithme sont les declarations ainsi que les instructions qui 
constituent le corps de l’algorithme. II existe des instructions qui ne servent qu’a la clarte de 
1’ algorithme (l’ordinateur les ignore completement), ce sont les commentaires. 

Un commentaire a la syntaxe suivante : 

/* ceci est un commentaire */ 


Exemple : voici le schema d’un algorithme ecrit en notre pseudo langage : 


Nom 

Role 

Entree 

Sortie 


le nom de 1’ algorithme 

que fait cet algorithme 

les donnees necessaires 

les resultats produits par 1’ algorithme 


L Facultatifs 


Variables : la declaration des variables 

Debut 

Instruction 1 
Instruction 2 

/ * les commentaires explicatives des instructions * / 

Instruction k 

Fin 
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2. Variables 

Dans un programme informatique, on va avoir en permanence besoin de stocker provisoirement 
des valeurs. II peut s’agir de donnees issues du disque dur, fournies par l’utilisateur (frappees au 
clavier). Ces donnees peuvent etre de plusieurs types : elles peuvent etre des nombres, du texte, 
etc. Des que l’on a besoin de stocker une information au cours d’un programme, on utilise une 

variable. 

2.1 Declaration des variables 

La premiere chose a faire avant de pouvoir utiliser une variable est de creer la boite et de lui 
coller une etiquette. Ceci se fait tout au debut de l’algorithme, avant meme les instructions 
proprement dites. C’est ce qu’on appelle la declaration des variables. 

Une variable ne peut etre utilisee que s’elle est declaree. La declaration se fait par la donnee du 
nom de la variable et du type de la variable. 

2.1.1 Noms de variables 

Le nom de la variable (L etiquette de la boite) obeit a des regies qui changent selon le langage 
utiliser. Les principales regies a respecter sont : 

• Le nom de variable peut comporter des lettres et des chiffres, 

• On exclut la plupart des signes de ponctuation, en particulier les espaces. 

• Un nom de variable doit commencer par une lettre. 

• Le nombre maximal de caracteres qui composent le nom d’une variable depend du 
langage utilise. 

• Ne pas utiliser les mots cles du langage de programmation. 


2.1.2 Types de variables 

Lorsqu’on declare une variable, il ne suffit pas de creer une boite (reserver un emplacement 
memoire) ; il faut preciser ce que l’on voudra mettre dedans, car de cela dependent la taille de la 
boite (L emplacement memoire) et le type de codage utilise. 

Types numeriques classiques 

Commcncons par le cas tres frequent, celui d’une variable destinee a recevoir des nombres. 

g 

• Si l’on reserve un octet pour coder un nombre, on ne pourra coder que 2 = 256 valeurs 
differentes. Cela peut signifier par exemple les nombres entiers de 1 a 256, ou de 0 a 255, 
ou de -127 a +128. 

• Si l’on reserve deux octets, on a droit a 2 16 =65 536 valeurs ; avec trois octets, 2" 4 =16 
777 216, etc. 
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Type Numerique 

Plage 

Octet 

de 0 a 2 5 5 

Entier simple 

de -32768 a 32767 

Entier double 

de -2147483648 a 2147483647 

Reel simple 

de -3. 4 0x1 0 38 a -1.4 0x10 4 5 pour les negatives 
de 1,4 0x10 45 a 3. 4 0x1 0 38 pour les positives 

Reel double 

de -1.7 9xl0 308 a -4.94x10 3 " 4 les negatives 
de 4.94x10 324 a 1.7 9xl0 308 les positives 


La syntaxe d’une declaration de variable numerique en pseudo-langage aura la forme : 

Variable g : Numerique 

Variables PrixHT, TauxTVA, PrixTTC : Numerique 

Type alphanumerique 

On dispose done egalement du type alphanumerique (egalement appele type caractere, type 
chaine ou en anglais, le type string). Dans une variable de ce type, on stocke des caracteres, qu’il 
s’agisse de lettres, de signes de ponctuation, d’espaces, ou meme de chiffres. Le nombre maximal 
de caracteres pouvant etre stockes dans une seule variable string depend du langage utilise. 

• Un groupe de caracteres est appele chaine de caracteres. 

• En pseudo-code, une chaine de caracteres est toujours notee entre guillemets " ", car, il 
peut y avoir une confusion entre des nombres et des suites de chiffres. Par exemple, 423 
peut representer : 

• le nombre 423 (quatre cent vingt-trois), 

• ou la suite de caracteres 4, 2, et 3 notee : " 423 " 

La syntaxe d’une declaration de variable de type alphanumerique en pseudo-langage aura la 
forme : 

Variable nom : chaine 
Variables x, y : caractere. 

- Type booleen 

Le dernier type de variables est le type booleen : on y stocke uniquement les valeurs logiques 
VRAI et FAUX. On peut representer ces notions abstraites de VRAI et de FAUX par tout ce 
qu'on veut : de l’anglais (TRUE et FALSE) ou des nombres (0 et 1). Le type booleen est tres 
economique en tennes de place memoire occupee, un seul bit suffit. 
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En general dans un algorithme on trouve des declarations de variables de la forme : 

Variables a, b, c, delta, x, y : nombres 

nom,prenom : chaines de caracteres 
ok : booleen. 

3. Primitives 

3.1 Affectation, expression et operateurs 

3.1.1 Affectation 


Definition et notation : 

L’affectation est faction elementaire dont l’effet est de donner une valeur a une variable (ranger 
une valeur a une place). 

L'affectation est realisee au moyen de l'operateur (ou = en C et : = en Pascal). Elle signifie 
" prendre la valeur se trouvant du cote droit (souvent appelee rvalue) et la copier du cote gauche 
(souvent appelee lvalue) ". Une rvalue represente toute constante, variable ou expression capable 
de produire une valeur, mais une lvalue doit etre une variable distincte et nominee (autrement dit, 
il existe un emplacement physique pour ranger le resultat). Par exemple, on peut affecter une 
valeur constante a une variable (A 4r 4), mais on ne peut pas affecter quoi que ce soit a une 
valeur constante - elle ne peut pas etre une lvalue (on ne peut pas ecrire 4 <- A). 

Exemple : 

X<-3 

Signifie mettre la valeur 3 dans la case identifiee par X. A f execution de cette instruction, la 
valeur 3 est rangee en X (nom de la variable). 

La valeur correspond au contenu : 3 
La variable correspond au contenant : X 


On peut representer la variable X par une boite ou case, et quand elle prend la valeur 3, la valeur 
3 est dans la case X : 


X 



On remarque qu’une variable ne peut contenir a un instant donne qu’une seule valeur. 

Utilisations : 

Voici quelques effets declenchees par l’utilisation de l’affectation (^-) : 

Instructions actions effets 


X^3 

X<-2 

Y<-X 


X 



Y 


3 

2 

X 


x 

3 





X 

2 

plus de 3 ! 



2 Y 

2 

x 2 
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La derniere instruction (Y X) signifie : copier dans Y la valeur actuelle de X. 

Un petit exercice instructif : 

Quelles sont les valeurs successives prises par les variables X et Y suit aux instructions suivantes : 

X <r 1 ; Y <r -4 ; X X+3 ; X <- Y-5 ; Y <- X+2 ; Y <r Y-6 ; 

Reponses : 


X 

1 

1 

4 

-9 

-9 

-9 

Y 


-4 

-4 

-4 

-7 

-13 


Remarque : 

A noter aussi que l’affectation est une expression comme une autre, c’est-a-dire qu’elle retourne 
une valeur. II est done possible d’ecrire: 

X <" Y <- Z + 2 ; 

ceci revenant a affecter a Y le resultat de revaluation de Z+2, puis a X le resultat de l’affectation 
Y Z+2, c’est-a-dire la valeur qu’on a donnee a Y. Remarquez l’ordre devaluation de la droite 
vers la gauche. 

L'affectation des types primitifs est tres simple. Puisque les donnees de type primitif contiennent 
une valeur reelle et non une reference a un objet, en affectant une valeur a une variable de type 
primitif on copie le contenu d’un endroit a un autre. Par exemple, si on ecrit A B pour des 
types primitifs, alors le contenu de B est copie dans A. Si alors on modifie A, bien entendu B 
n’est pas affecte par cette modification. C'est ce qu’on rencontre generalement en programmation. 

Echanger deux valeurs : 

Probleme : soit 2 variables quelconques (nombres ou caracteres) x et y ayant respectivement 
comme valeur a et b ; quelles sont les affectations qui donneront a x la valeur b et a y la valeur 

a? 

Analyse : la premiere idee est d’ecrire : x <- y ; y x. Mais ?a ne marche pas, les deux 
variables se retrouvent avec la meme valeur b ! II faut mettre la valeur de x de cote pour ne pas la 
perdre : on utilise une variable auxiliaire z et on ecrit les instructions suivantes : 
z^~x; x y ; y z; 

Le programme complet avec notre pseudo-langage est : 

Nom : echange 

Role : echanger deux valeurs 

Entree : x et y 

Sortie : x et y 

Variables x, y, z : quelconques 

Debut 

x 3 /* initialisation de x et y */ 

y -6 

z x /* on stocke la valeur de x dans z */ 

x y /* on peut maintenant ecrire dans x */ 

y z /* on remet 1' ancien contenu de x dans y */ 

Fin 
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Verification : il s’agit de verifier que l’algorithme donne bien la solution voulu. Ecrivant apres 
chaque instruction les valeurs des variables X, Y et Z : 


x 3 
y -6 
z x 
x y 
y z 


x = 3, y = , z = 

x = 3 , y = - 6 , z = 

x = 3, y = -6, z = 3 

x = -6, y = -6, z = 3 

x = - 6 , y = 3 , z = 3 


done tout va bien. 


Autre methode : s’il s’agit de nombres entiers, nous pouvons nous passer d’une variable 
auxiliaire, mais en utilisant les primitives additionner et soustraire : 


X 

a 



" X 

= a. 


y = 

= 

If 


y 

b 



" X 

= a. 


y = 

= b 

If 


X 

«- 

X 

+ y 

" X 

= a 

+ 

b. 

y 

= b " 


y 


X 

- y 

" X 

= a 

+ 

b. 

y 

= a + b 

- b = a " 

X 


X 

- y 

" X 

= a 

+ 

b - 

- a 

= b, y = 

a " done tout va bien 


Le programme complet avec notre pseudo-langage est : 

Nom : echange entiers 

Role : echanger deux valeurs entieres 

Entree : x et y 

Sortie : x et y 

Variables x, y : nombres 
Debut 

x 3 /* initialisation de x et y */ 

y -6 

x x + y 

y x - y 

x x - y 

Fin 


3.1.2 Expression et operateurs 

Expression : 

Dans une instruction d’ affectation, on trouve : 
o a gauche de la fleche, un nom de variable, 

o a droite de la fleche, ce qu’on appelle une expression : un ensemble de valeurs, reliees 
par des operateurs, et equivalent a une seule valeur 
o L’ expression situee a droite de la fleche doit etre du meme type que la variable situee a 
gauche. 

Si l’un des trois points enumeres ci-dessus n’est pas respecte, la machine sera incapable 
d’executer 1’ affectation, et declenchera une erreur. 
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Operateurs : 

Un operateur est un signe qui relie deux valeurs, pour produire un resultat. 

o Operateurs numeriques : 

Ce sont les quatre operations arithmetiques : 

+ addition 

soustraction 
* multiplication 

/ division 

Mentionnons egalement le A qui signifie “puissance". 4 5 au carre s’ecrira done 4 5 A 2. 
La multiplication et la division sont prioritaires sur 1’ addition et la soustraction. 

• 12*3 + 5 et (12*3)+5 valent strictement la meme chose, a savoir 4 1 . 

• En revanche, 12* (3 + 5) vautl2*8 soit 96. 

o Operateur alphanumerique : & 

Get operateur permet de concatener deux chaines de caracteres. 

Exemple : 

Nom : concatener 

Role : concatener deux chaines de caracteres 

Entree : A et B 

Sortie : C 

Variables A, B, C : caractere 
Debut 

A "Bonjour" 

B " Tous le monde" 

C <- A & B 

Fin 

La valeur de C a la fin de Lalgorithme est "Bon jour Tous le monde". 

3.2 Lire et ecrire 

3.2.1 Introduction 

Soit le programme suivant : 

Variable A : entiere 
Debut 

A <- 12 A 2 

Fin 

Ce programme nous donne le carre de 1 2 soit 144. 

On remarque que : 

o si l’on veut le carre d’un autre nombre que 12, il faut reecrire le programme. 


M. El Marraki 


17 


15/02/2007 



Algorithmique, module I 2 


SMP/SMC 


o Le resultat est calcule par la machine elle le garde pour elle, et l’utilisateur qui execute ce 
programme, ne saura jamais quel est le carre de 12. 

C’est pourquoi, il faut utiliser des instructions qui permettent a l’utilisateur de dialoguer avec 
la machine. 

3.2.2 Donnees et resultat 

Pour pouvoir effectuer un calcul sur une variable, la machine doit connaitre la valeur de cette 
variable. Si cette valeur n’a pas ete determinee par des initiations ou des calculs precedents, il 
faut que l’utilisateur lui foumisse, c’est une donnee. Il s’agit alors d’introduire une valeur a partir 
de l’exterieur de la machine et pour cela l’algorithme doit contenir 1’ instruction qui commande a 
la machine de lire la donnee. 

Si un algorithme contenant 1’ instruction X A'' 2 la machine ne peut executer cette 
instruction que si elle connait la valeur de A, en supposant que la valeur de A en ce moment n’est 
pas connu, alors 1’ algorithme doit contenir 1’ instruction lire (A) qui signific : mettre dans la 
case A, la valeur donnee par le clavier (organe d’entree de la machine). 

Des que le programme rencontre une instruction lire(), l’execution s’interrompt, attendant 
l’arriver d’une valeur par l’intermediaire du clavier. Des que la touche Entree (Enter) a ete 
frappee, l’execution reprend. 

Si on veut connaitre le resultat d’un calcul ou le contenu d’une variable X, 1’ algorithme doit 
contenir l’instruction qui commande a la machine de foumir ce resultat. Cette instruction est 
ecrire (X) qui signifie : mettre sur l’ecran (organe de sortie de la machine) le contenu de la 
case X. Cette action ne modifie pas le contenu de X. 

Exemple : soit le morceau d’ algorithme suivant : 

A etant une donnee, X un resultat 

lire (A) 

X <r A*2 
ecrire (X) 

Schema des actions effectuees par l’utilisateur et la machine : 

Utilisateur Machine 

A X 

lecture 

L’utilisateur donne 12 ► 12 

calcul 

12 144 

ecriture 

L’utilisateur lit ! 144 ^ 

La machine lit sur le clavier et ecrit sur l’ecran, l’utilisateur ecrit sur le clavier et lit sur l’ecran. 
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3.2.3 Les libelles 

Avant de lire une variable, il est tres fortement conseille d’ecrire des libelles a l’ecran, a fin de 
prevenir l’utilisateur de ce qu’il doit frapper : 

ecrire ( "Entrez votre nom : ") 
lire (NomFamille) 

3.2.4 Exemples 
Exemple 1 : 

Quel est le resultat produit par le programme suivant ? 

Variables val, dval : entiers 
Debut 

val 234 
dval val * 2 
ecrire (val ) 
ecrire (dval ) 

Fin 

Reponses : 234 468 
l ere amelioration : 

Variables val, dval : entiers 
Debut 

ecrire ( "donner un entier : ") /* un libelle */ 

lire (val ) 

dval val * 2 

ecrire ( "le double est : " ) 

ecrire (dval ) 

Fin 

Execution : 

donner un entier : 2 34 
le double est : 4 68 

2 eme amelioration : 

Nom : double 

Role : demande un nombre et affiche sont double 

Entree : val 
Sortie : dval 

Variables val, dval : entiers 
Debut 

ecrire ( "donner un entier : " ) 

lire (val ) 
dval val * 2 

ecrire ( " le double de : " , val, " est : " , dval ) 

Fin 
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Execution : 

donner un entier : 2 34 
le double de : 2 3 4 est : 4 6 8 

Exemple 2 : 

Probleme : 

Multiplier deux nombres entiers. 

En utilisant les primitives suivantes : 

lire () , ecrire ( ) , affecter (4-), multiplier (*). 

Solution : 

Algorithme : 

Nom : multiplication 

Role : demander deux nombres et afficher leur multiplication 

Entree : A et B 
Sortie : C 

variables A, B, C : entiers 
Debut 

ecrire(" entrer la valeur de A : ") 
lire(A) 

ecrire(" entrer la valeur de B : ") 
lire(B) 

C A * B 

ecrire(" le produit de ",A," et ",B," est : ",C) 

Fin 

Execution : 

entrer la valeur de A : 12 

entrer la valeur de B : - 1 1 

le produit de 12 est de 11 est : - 1 3 2 

3.2.5 Exercices : 

Exercice 1 : 

Quelles seront les valeurs des variables A, B et C apres execution des instructions suivantes ? 

Variables A, B, C : Entier 
Debut 

A <r 8 

B -2 
C <r A + B 

A <- 4 

C <r B - A 

Fin 


M. El Marraki 


20 


15/02/2007 



Algorithmique, module I 2 


SMP/SMC 


Exercice 2 : 

Quelles seront les valeurs des variables A et B 

Variables A, B : Entier 
Debut 


A 

<- 

2 



B 

<- 

A 

+ 

5 

A 

<- 

A 

+ 

B 

B 

*- 

B 

+ 

2 

A 


B 

— 

A 


Fin 


apres execution des instructions suivantes ? 


Exercice 3 : 

Que produit l’algorithme suivant ? 

Variables A, B : Entier 
Debut 


ecrire ( "entrer la valeur de A : 
lire (A) 


ecrire ( " 
lire (B) 

A <r A + 
B <r A - 
A <r A - 
ecrire ( " 
ecrire ( " 


entrer la valeur de B : 


B 

B 

B 

A 

B 


" / A) 
",B) 


Fin 


Exercice 4 : 

Que produit l’algorithme suivant ? 

Variables A, B, C : chaine de caracteres 
Debut 

A <r "423" 

B <r "12" 

C A & B 
ecrire ( " C = " , C) 

Fin 


Exercice 5 : 

1 . Ecrire un algorithme permettant d’echanger les valeurs de deux variables A et B, et ce quel 
que soit leur contenu prealable. 

2. On dispose de trois variables A, B et C. Ecrivez un algorithme transferant a A la valeur de B, 
a B la valeur de C et a C la valeur de A (quels que soient les contenus prealables de ces 
variables). 

Exercice 6 : 

Ecrivez un algorithme qui calcule et affiche la surface et la circonference d’un cercle (2 7tx et 

n r 2 ). L’algorithme demandera a l’utilisateur d’entrer la valeur du rayon. 
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Exercice 7 : 

Comment calculer le plus rapidement possible x 16 ? 

25 

Calculer x avec le minimum de multiplication. 

Exercice 8 : 

Ecrivez un algorithme qui calcule et affiche la surface et la circonference d’un cercle (2 nx et 
K r 2 ). L’algorithme demandera a l’utilisateur d’entrer la valeur du rayon. 

Exercice 9 : 

Ecrire un algorithme qui effectue la lecture du temps t en seconde, et il affiche le temps t en 
jours, heure, minutes, secondes. 

Exemple : si t =2 1 0 2 0 secondes l’algorithme affichera 0 jours 5 heures 50 minutes et 20 
secondes. 
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3.5.4 si .. alors .., si .. alors .. sinon .. 

Les primitives que nous allons presenter maintenant vont permettre a la machine de "choisir" les 
executions suivant les valeurs des donnees. Lors de T execution Talgorithme, la primitive : 

si C alors 
A 

f insi 

Ou C est une condition (on precisera plus loin la nature de cette condition) et A une instruction 
ou une suite d’ instructions, a pour effet de faire executer A si et seulement si C est satisfaite. 

La primitive 

si C alors 
A 

sinon B 
f insi 

A pour effet de faire executer A si C est satisfaite ou bien B dans la cas contraire (C non 
satisfaite). 

Une condition est une comparaison. C’est-a-dire qu’elle est composee de trois elements 

□ une valeur 

□ un operateur de comparaison 

□ une autre valeur 

Les valeurs peuvent etre a priori de n’importe quel type (numeriques, caracteres...) 

Les operateurs de comparaison sont : = ! = < > =< >= 

L’ensemble constitue done si l’on veut une affirmation, qui a un moment donne est VRAIE ou 
FAUSSE. 

A noter que ces operateurs de comparaison s’emploient tout a fait avec des caracteres. Ceux-ci 
sont codes par la machine dans l’ordre alphabetique, les majuscules etant systematiquement 
placees avant les minuscules. Ainsi on a : 

"t" < "w" VRAI 

"Maman" > "Papa" FAUX 

"maman" > "Papa" VRAI. 


Conditions composees 

Certains problemes exigent parfois de formuler des conditions qui ne peuvent pas etre exprimees 
sous la forme simple exposee ci-dessus. Prenons le cas " n est compris entre 5 et 8 ". En fait cette 
phrase cache non une, mais deux conditions. Car elle revient a dire que " n est superieur a 5 et n 
est inferieur a 8 ". II y a done bien la deux conditions, reliees par ce qu’on appelle un operateur 
logique, le mot ET. 

Comine on l’a evoque plus haut, l’informatique met a notre disposition trois operateurs logiques : 
ET, OU, etNON. 

Le ET a le meme sens en informatique que dans le langage courant. Pour que Ci ET Cl soit 
VRAI, il faut imperativement que Ci soit VRAIE et que Cl soit VRAIE. 
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II faut se mefier un peu plus du OU. Pour que Ci OU C 2 soit VRAI, il suffit que Ci soit VRAIE 
ou que C 2 soit VRAIE. 

Le point important est que si Ci est VRAIE et C 2 est VRAIE, alors Ci OU C 2 est VRAIE. Le OU 
informatique ne veut done pas dire " ou bien ". 

VRAI <=> NON FAUX 

On represente tout ceci dans des tables de verite : 


ET 

V 

F 

V 

V 

F 

F 

F 

F 


OU 

V 

F 

V 

V 

V 

F 

V 

F 


Exemple : 

Probleme : 

Etant donnes deux nombres entiers positifs, identifier le plus grand des deux nombres. 

Solution : 

Analyse : si A>B alors le plus grand est A sinon le plus grand est B. 

Conception : Algorithme 
variables A, B : entiers 
debut 

ecrire ( "Programme permettant de determiner le plus grand de deux entiers positifs”) 
ecrire(“Entrer le premier nombre : ”) 

lire (A) 

ecrire (“Entrer le second nombre : ”) 

lire (B) 

si ( A>B ) alors 

ecrire(“Le nombre le plus grand est : ”,A) 

sinon 

ecrire(“Le nombre le plus grand est : ”, B) 

f insi 

fin 
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Organigramme 



Tests imbriques 

Graphiquement, on peut tres facilement representer un si comine un aiguillage de chemin de fer. 
Un si ouvre done deux voies, correspondant a deux traitements differents. Mais il y a des tas de 
situations ou deux voies ne suffisent pas. Par exemple, un programme dev ant donner l’etat de 
l’eau selon sa temperature doit pouvoir choisir entre trois reponses possibles (solide, liquide ou 
gazeuse). 

Exemple : 

Variable Temp : entier 
Debut 

ecrire ( "Entrez la temperature de l'eau :") 

lire (Temp) 

si Temp =< 0 Alors 

ecrire ( "C' est de la glace") 

f insi 

si Temp > 0 Et Temp < 100 Alors 
ecrire ( "C' est du liquide") 

f insi 

si Temp > 100 Alors 

ecrire ( "C' est de la vapeur") 

f insi 

Fin 
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Les tests successifs portent sur une la meme chose, la temperature (la valeur de la variable 
Temp). II serait ainsi bien plus rationnel d’imbriquer les tests de cette maniere : 


Exemple : 

Variable Temp en Entier 
Debut 

ecrire ( "Entrez la temperature de l'eau 

lire (Temp) 

si Temp =< 0 Alors 

ecrire ( "C' est de la glace") 

sinon 

si Temp < 100 Alors 

ecrire ( "C' est du liquide") 

sinon 

ecrire ( "C' est de la vapeur") 

f insi 
f insi 

Fin 


Nous avons fait des economies au niveau de la frappe du programme : au lieu de devoir taper 
trois conditions, dont une composee, nous n’avons plus que deux conditions simples. Mais aussi, 
et surtout, nous avons fait des economies sur le temps d’ execution de l’ordinateur. Si la 
temperature est inferieure a zero, celui-ci ecrit dorenavant " C’est de la glace " et passe 
directement a la fin, sans etre ralenti par l’examen d’autres possibility (qui sont forcement 
fausses). 

Cette deuxieme version n’est done pas seulement plus simple a ecrire et plus lisible, elle est 
egalement plus performante a T execution. 

Les structures de tests imbriques sont done un outil indispensable a la simplification et a 
Toptimisation des algorithmes. 

Exercices : 


Exercice 10 : 

Ecrivez un algorithme qui donne le maximum de trois nombres saisis au clavier. Effectuez des 
tests pour : 2 5 8 

3 1 3 
8-6 1 

Exercice 11 : 

Ecrivez un algorithme qui demande deux nombres a l’utilisateur et l’infonne ensuite si leur 
produit est negatif, positif ou nul (attention : on ne doit pas calculer le produit des deux 
nombres). 

Exercice 12 : 

Ecrivez un algorithme qui permet de discerner une mention a un etudiant selon la moyenne de ses 
notes : 

- "Tres bien" pour une moyenne comprise entre 16 et 20 (16<= moyenne <=20) 
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- "Bien" pour une moyenne comprise entre 14 et 16 (14<= moyenne < 16) 

- "Assez bien" pour une moyenne comprise entre 12 et 14 (12<= moyenne < 14) 

- "Passable" pour une moyenne comprise entre 10 et 12 (10<= moyenne < 12) 

Exercice 13 : 

Ecrivez un algorithme qui permet de resoudre une equation du second degre 
(ax 2 +bx + c = 0 avec a ^ 0 ) 

Exercice 14 : 

Les etudiants ayant passe l'examen d’ algorithmique en session de Juin ont ete classes selon leurs 
notes en trois categories : 

pour une note inferieure strictement a 5, l'etudiant est elimine, 

- pour une note superieure ou egale a 5 et inferieur strictement a 10, l'etudiant passe la 
session de rattrapage, 

- pour une note superieure ou egale a 10, l'etudiant valide le module 

Ecrivez un algorithme qui demande a l’utilisateur d’entrer la note du module, puis affiche la 
situation de l’etudiant selon sa note (on suppose que l’utilisateur entre une note valide entre 0 et 
20 ). 

3.5.5 Les Boucles 

La notion d’iteration (boucle) est une des notions fondamentales de 1’ algorithmique. On l’utilise 
souvent quand on doit exercer plusieurs fois le meme traitement sur un meme objet, ou plusieurs 
objets de meme nature. Mais son reel interet reside dans le fait que Eon peut modifier, a chaque 
repetition, les objets sur lesquels s’exerce 1’ action repetee. 

Pour comprendre l’interet des boucles, on se place dans un cas bien precis : 

Prenons le cas d’une saisie au clavier (une lecture), par exemple, on pose une question a laquelle 
l’utilisateur doit repondre par O (Oui) ou N (Non). Mais l’utilisateur maladroit risque de taper 
autre chose que O ou N. Des lors, le programme peut soit planter par une erreur d’ execution 
(parce que le type de reponse ne correspond pas au type de la variable attendu) soit se derouler 
nonnalement jusqu’au bout, mais en produisant des resultats faux. 

Alors, dans tout programme, on met en place ce qu’on appelle un controle de saisie (pour 
verifier que les donnees entrees au clavier correspondent bien a celles attendues par 
1’ algorithme). 

On pourrait essayer avec un si. Voyons voir ce que ca donne : 

Variable Rep Caractere 

ecrire ( "Voulez vous un cafe ? (O/N)") 

lire (Rep) 

si Rep != "0" et Rep != "N" alors 

ecrire ( "Saisie erronnee. Recommencez") 

Lire (Rep) 
f insi 
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Ca marche tant que l’utilisateur ne se tromper qu’une seule fois, et il rentre une valeur correcte a 
la deuxieme demande. Si l’on veut egalement eviter une deuxieme erreur, il faudrait raj outer un 
SI. Et ainsi de suite, on peut rajouter des centaines de SI. Mais cela ne resout pas le probleme. La 
seule issue est l’utilisation d’une boucle. 


Il existe trois facons d’ exprimer algorithmiquement 1’ iteration : 

□ TantQue 

□ Repeter ... jusqu'a ... 

□ Pour ... jusqu'a ... 

La boucle TantQue 

Le schema de la boucle TantQue est : 

TantQue conditions 

Instructions 

FinTantQue 

Le principe est simple : le programme arrive sur la ligne du TantQue. Il examine alors la valeur 
de la condition. Si cette valeur est VRAI, le programme execute les instructions qui suivent, 
jusqu’a ce qu’il rencontre la ligne FinTantQue. Il retourne ensuite sur la ligne du TantQue, 
procede au meme examen, et ainsi de suite. On ne s’arrete que lorsque la condition prend la 
valeur FAUX. 

Illustration avec notre probleme de controle de saisie : 

Variable Rep en Caractere 

Ecrire "Voulez vous un cafe ? (O/N) " 

TantQue Rep != "0" ET Rep != "N" 

Lire Rep 

Si Rep != "0" ET Rep != "N" Alors 

Ecrire "Saisie erronee. Recommencez" 

FinSi 

FinTantQue 

La boucle Repeter ... jusqu’a ... 

Le schema de la boucle repeter est : 

Repeter 

Instructions 
jusqu’a conditions 
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Le principe est simple : toutes les instructions ecrites entre Repeter et jusqu' a sont 
executees au moins une fois et leur execution est repetee jusqu’a ce que la condition placee 
derriere jusqu’a soit satisfaite. 

Illustration avec notre probleme de controle de saisie : 

Variable Rep en Caractere 

Ecrire "Voulez vous un cafe ? (O/N) " 

Repeter 

Lire Rep 

Si Rep != "0" ET Rep != "N" Alors 

Ecrire "Saisie erronee. Recommencez" 

FinSi 

Jusqu' a Rep = "0" OU Rep = "N" 

La boucle Pour ... jusqu’a ... 

Cette boucle est utile surtout quand on connait le nombre d’ iterations a effectuer. 

Le schema de la boucle Pour est : 

Pour i allant de debut jusqu’a fin 

Instructions 

FinPour 

Le principe est simple : 

□ on initialise i par debut 

□ on test si on a pas depasse fin 

□ on execute les instructions 

□ on incremente i (iC- i+1) 

□ on test si on a pas depasse fin 

□ etc. 

Exemple : 

Probleme : 

On veut ecrire un algorithme qui affiche le message "Bonjour a tous" 100 fois. 

Resolution : 

Au lieu d’ ecrire 1’ instruction : 

ecrire ( "Bon jour a tous") ; 

100 fois. On utilise plutot une boucle : 

variable i entiere 
Pour i allant de 1 a 100 faire 

ecrire ( "Bon jour a tous") 

f inpour 

On peut ameliorer ce programme par : 
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□ aj outer un entier n : le nombre de fois que le message s’afficher a l’ecran, 

□ afficher la variable i dans la boucle : pour numeroter les passages dans la boucle. 

variable n, i entieres 
ecrire ("entrer le nombre n :") 

lire (n) 

Pour i allant de 1 a n faire 

ecrire ( "Bon jour a tous la ",i," fois") 

f inpour 

Dans la boucle precedente le i est incremente automatiquement. Si on desire utiliser la boucle 
TantQue, il faut incrementer le i soit meme : 

variable n, i entieres 
ecrire ("entrer le nombre n :") 

lire (n) 
i ^“1 

TantQue (i<=n) faire 

ecrire ( "Bon jour a tous la ",i," fois") 
i <r i + 1 

FinTantQue 

Des boucles imbriquees 

De meme qu’une structure SI . . . ALORS peut contenir d’autres structures SI . . . ALORS, une 
boucle peut contenir d’autres boucles. 

Variables i, j entier 
Pour i allant de 1 a 10 

ecrire ( "Premiere boucle") ; 

Pour j allant de 1 a 6 

ecrire ("Deuxieme boucle") ; 

Finpour ; 

Finpour ; 

Dans cet exemple, le programme ecrira une fois "Premiere boucle" puis six fois de suite 
"Deuxieme boucle", et ceci dix fois en tout. A la fin, il y aura done eu 10 x 6 = 60 passages 
dans la deuxieme boucle (celle du milieu). 

Notez la difference marquante avec cette structure : 

Variables i, j entier 
Pour i allant de 1 a 10 

ecrire ( "Premiere boucle") ; 

Finpour ; 

Pour j allant de 1 a 6 

ecrire ( "Deuxieme boucle") ; 

Finpour ; 
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Ici, il y aura dix ecritures consecutives de "Premiere boucle", puis six ecritures 
consecutives de "Deuxieme boucle" , et ce sera tout. 

Examinons l’algorithme suivant : 

Variable i entier 
Pour i allant de 1 a 10 

i i * 2 

ecrire ( "Passage numero : ",i) ; 

Finpour 

On remarque que la variable i est geree "en double", ces deux gestions etant contradictoires. 
D’une part, la ligne " Pour ..." augmente la valeur de i de 1 a chaque passage. D’ autre part la 
ligne " i <- i * 2" double la valeur de i a chaque passage. II va sans dire que de telles 
manipulations perturbent completement le deroulement normal de la boucle. 

Exemple : 

Probleme : 

On veut ecrire un algorithme qui calcul la somine des entiers positifs inferieurs ou egaux a N. 

Resolution : 

l eie etape : Analyse 

1 . Entrer la valeur de N 

2. Calculer la somine des N premiers entiers positifs 

3. Afficher le resultat 

2 eme etapes : Conceptions 
1. 

declaration des variables N, i, somme : entiers 
ecrire (donner la valeur de N) 
lire (N) 

si N<0 alors erreur 
initialiser somme et i 
Repeter 

somme somme + i 
i<- i + 1 
jusqu'a i>=N 

ecrire ("la somme est ", somme) 


declaration des variables N, i, somme : entiers 
ecrire (donner la valeur de N) 
lire (N) 

si N<0 alors erreur 
initialiser somme et i 
TantQue i<= N 

somme somme + i 
i <r i + 1 
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FinTantque 

Ecrire ("la somme est ", somme) 


3. 

declaration des variables N, i, somme : entiers 
ecrire (donner la valeur de N) 
lire (N) 

si N<0 alors erreur 
initialiser somme et i 
Pour i allant de 1 a N 
somme somme + i 
FinPour 

Ecrire ("la somme est ", somme) 

3" me etape : Test 

S omme_N_entiers 
Donner N : -1 
N doit etre >0 ! 

S omme_N_entiers 
Donner N : 7845 
La somme est : 30775935 
S omme_N_entiers 
Donner N : 10 
La somme est : 55 

Remarque : Pour cet exemple on peut faire une verification plus complete en calculant une 
autre variable “sommel” = N(N+l)/2 , qui est la somme 1+2+3+ ...+N, et la comparee a 
“somme” ensuite afficher le resultat de la comparaison. 


Methodologie pour l'ecriture d'une boucle : 

> reperer une action repetitive, done une boucle 

> choix entre boucle avec compteur ou sans 

Question ? Peut-on prevoir/detenniner le nombre d'iterations ? 

□ si oui, boucle avec compteur : la boucle pour ... 

□ si non, boucle sans compteur 

Est ce que il faut commencer l'action avant de tester ou l'inverse ? 

■ si tester d'abord, alors boucle TantQue 

■ si action puis tester, alors Repeter ... jusqu' a 

> ecrire l’action repetitive et l'instruction de boucle choisie 
Question ? Faut-il preparer les donnees a l’iteration suivante ? 

■ si oui, completer le corps de boucle 

> initialiser les variables utilisees (si necessaires) 

> ecrire les conditions d’arret, voire l’incrementation de la variable de controle. 

> executer pour les cas extremes et au moins un cas "normal". 
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3.6 Exemple 

Ecrire l’algorithme qui compte le nombre de bits necessaires pour coder en binaire un entier 
n. 

- Le nombre de bits necessaire pour coder l’entier n est [lg(n)] (l’entier juste au dessus du 
logarithme a base 2 de l’entier n). 

- Analyse : on initialise une variable nb a 0 et a chaque fois que l’on divise n par 2 on 
augment de 1 la valeur de nb, on repete ce procede jusqu’a ce que le quotient obtenu est nul. 

- L’algorithme : 

Variables i,n,nb : entiers 
Debut 

Ecrire (" Entrer la valeur de n :") 

lire (n) 
i <- n 

nb 0 

TantQue (i<>0 ) faire 
i i/2 
nb nb+1 

FinTantQue 

Ecrire("Pour coder ",n," en binaire il faut ",nb, "bits") 

Fin 

- Execution : 

Entrer la valeur de n : 13 

Pour coder 13 en binaire il faut 4 bits 


Entrer la valeur de n : 1750 

Pour coder 1750 en binaire il faut 1 1 bits 


Entrer la valeur de n : 0 

Pour coder 0 en binaire il faut 0 bits 

Erreur ! ! ! ! ! 

- Amelioration : 

Variables i,n,nb : entiers 
Debut 

Ecrire (" Entrer la valeur de n :") 

lire (n) 

i n/2 /* Pour le cas de zero */ 

nb 1 

TantQue (ioO ) faire 
i i/2 
nb nb+1 

FinTantQue 

Ecrire ("Pour coder ",n," en binaire il faut ",nb,"bits") 

Fin 

- Une autre solution : 

Variables i,n,n : entiers 
Debut 

Ecrire (" Entrer la valeur de n :") 
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lire (n) 
i <- n 

nb 0 

Repeter 

i i/2 

nb nb + 1 

jusqu'a (i=0) 

Ecrire ("Pour coder ",n," en binaire il faut ",nb, "bits") 

Fin 

3.6 Exercices 
Exercice 15 : 

1. Ecrivez un algorithme qui affiche 100 fois la phrase : "je ne dois pas arriver en retard en 
classe". 

2. Ecrivez un algorithme qui affiche les entiers de 1 a 100. 

3. Ecrivez un algorithme qui affiche les entiers pairs de 1 a 100. 

Exercice 16 : 

1 . Ecrivez un algorithme qui calcule la somine des n premiers nombres entiers positifs. 

L’ algorithme demandera a l’utilisateur d’entrer la valeur de n. 

2. Ecrivez un algorithme qui calcule la somine des n premiers nombres entiers positifs 
paires. L’algorithme demandera a l’utilisateur d’entrer la valeur de n. 

Exercice 17 : 

1 . Executer le programme suivant : 

Variable i, j : Entier 
debut 

Pour i<-l jusqu'a 5 
Ecrire ( " i= ", i) 

Pour j<-l jusqu'a 3 

Ecrire ("le produit de",i," et ",j," est:",i*j) 

FinPour 

FinPour 

Fin 

2. Executer le programme suivant : 

Variable i, j : Entier 
debut 

Pour i<-l jusqu'a 5 
Ecrire ( " i= ", i) 

FinPour 

Pour j<-l jusqu'a 3 

Ecrire ("le produit de",i," et ",j," est:",i*j) 

FinPour 

Fin 

Exercice 18 : 
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1 . Ecrivez un algorithme qui calcule la somme S suivante : 

S = 12 + 2 2 + 3 2 + ... + (n-1 ) 2 + n 2 . 

L’algorithme demandera a Eutilisateur d’entrer la valeur de n. 

2. Ecrivez un algorithme qui calcule le factoriel de n : 

n ! = 1 x 2 x 3 x ... x(n-l)x n. 

L’algorithme demandera a Eutilisateur d’entrer la valeur de n. 

Exercice 19 : 

Soit l’algorithme suivant : 
variables a,b,r : entiers 
debut 

ecrire ( "donner les valeurs de a et b : ") 
lire (a, b) 

TantQue b>0 faire 

r a%b /* a%b :reste de la division de a par b */ 
a b 

b r 

FinTanQue 
ecrire (a) 


1 . Executer l’algorithme (afficher dans un tableau les valeurs de a, b et r) pour : 


a . 

a 

= 50 

et 

b = 

= 45 

b . 

a 

= 21 

et 

b = 

= 13 

c . 

a 

= 96 

et 

b = 

= 81 


2. Que fait l’algorithme precedant. 

Exercice 20: 

1. Un nombre entier p (different de 1) est dit premier si ses seuls diviseurs positifs sont 1 et 
p. Ecrivez un algorithme qui effectue la lecture d’un entier p et determine si cet entier est 
premier ou non. 

2. Deux nombres entiers n et m sont qualifies d’amis, si la somme des diviseurs de n est 
egale a m et la somme des diviseurs de m est egale a n (on ne compte pas comme diviseur 
le nombre lui meme et 1). 

Exemple : les nombres 48 et 75 sont deux nombres amis puisque : 

Les diviseurs de 48 sont : 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, 24 et 

2 + 3 + 4 + 6 + 8+12+ 16 + 24 = 75 
Les diviseurs de 75 sont : 3, 5, 15, 25 et 

3 + 5 + 15 +25 = 48. 

Ecrire un algorithme qui permet de determiner si deux entiers n et m sont amis ou non. 
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4. Les structures de donnees statiques 

4.1 Tableaux a une dimension 

4.1.1 Introduction 

Imaginons que dans un programme, nous ayons besoin simultanement de 25 valeurs (par 
exemple, des notes pour calculer une moyenne). La solution consiste a declarer 25 variables 
reelles, appelees par exemple ni, n 2 , n 3 , n 2 5 et la variable moyenne reelle. 
moyenne = (n 1 +n 2 +n 3 +...+n 25 ) / 25 

En programmation (exemple langage C) : l’ordinateur va reserver 25*4 = 100 octets pour les 
valeurs reelles des 25 variables et 25*4 = 100 octets pour les adresses de ces 25 variables. 

La programmation nous permet de rassembler toutes ces variables en une seule : " la note numero 
1 ", " la note numero 2 ", . . " la note numero 25 

Un ensemble de valeurs portant ainsi le meme nom de variable et reperees par un nombre, 
s’appelle un tableau, et le nombre qui sert a reperer chaque valeur s’appelle un indice. 

Un tableau de taille n est une structure tres simple constitute de n emplacements consecutifs en 
memoire. II est done possible d’acceder a un element d'un tableau en temps constant pourvu que 
Ton connaisse sa position (ou indice). Un tableau est done une structure tres simple et tres 
efficace. II n’est cependant pas possible de modifier la taille d'un tableau, ce qui est genant pour 
un certain nombre d’algorithmes. On dit cette structure est statique. Le nombre d’elements qu’elle 
contient ne peut pas varier. 

Dans notre exemple, nous creerons done un tableau appele Note [ ] . Et chaque note individuelle 
sera designee par : Note [ i ] (l’element qui se trouve a la position i). 

Pour declarer un tableau il faut preciser le nombre et le type de valeurs qu’il contiendra. 

Tableau Note [25] : reels 

Cette declaration reserve l’emplacement de 25 elements de type reels. Chaque element est 
repere par son indice (position de l’element dans le tableau). Dans la plus part des langages de 
programmation (en particulier en langage C), la premiere position porte le numero 0 . Dans notre 
exemple, les indices vont de 0 a 2 4 . Le premier element du tableau sera designe par Not e [ 0 ] , 
le deuxieme par Not e [ 1 ] , le dernier par Not e [ 2 4 ] . L’utilisation de Not e [ 2 5 ] declanchera 
une erreur. 

On peut creer des tableaux contenant des variables de tous types : tableaux de numeriques, 
tableaux de caracteres, tableaux de booleens, tableaux de tout ce qui existe dans un langage 
donne comine type de variables. Par contre, on ne peut pas faire un mixage de types differents de 
valeurs au sein d’un meme tableau. 

L’enorme avantage des tableaux, c’est qu’on va pouvoir les traiter en faisant des boucles. Par 
exemple, pour effectuer notre calcul de moyenne, cela donnera par exemple : 

4.1.2 Exemple 

Voici un programme qui comporte la declaration d’un tableau de 25 reels (les notes d’une classe), 
on commence par effectuer la saisie des notes, et en suite on calcul la moyenne des 25 notes et on 
affiche la moyenne : 
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variables tableau Note [ 25 ], i, somme : entier 

moyenne : reel 

debut 

/ * saisir les notes * / 

pour i allant de 0 a 24 faire 

ecrire ( "entrer une note :") 
lire (Note [ i ] ) 
f inpour 

/ * effectuer la moyenne des notes * / 

somme 0 

pour i allant de 0 a 24 faire 

somme somme + Note[i] 

f inPour 

moyenne = somme / 25 

/ * affichage de la moyenne * / 
ecrire ("la moyenne des notes est moyenne) 

fin 

Execution : 

entrer une note : 12 

entrer une note : 10.5 

entrer une note : 14 

entrer une note : 08 

la moyenne des notes est :11.75 


Une amelioration : 

Constante Max 200 

variables tableau Note [Max] , i, somme, n : entier 

moyenne : reel 

debut 


ecrire ( "entrer le nombre de notes :") 

lire (n) 


/ * saisir les notes * / 

ecrire ( "entrer les ",n, " notes :") 

pour i allant de 0 a n-1 faire 
lire (Note [ i ] 
f inpour 

/ * effectuer la moyenne des notes * / 
somme 0 

pour i allant de 0 a n-1 faire 

somme somme + Note[i] 

f inPour 

moyenne = somme / 25 

/ * affichage de la moyenne * / 
ecrire ("la moyenne des ",n, " notes est 

fin 


: " , moyenne ) 


Remarque : 

A la compilation la constante Max sera remplacee par le nombre 2 0 0. 

Ici le nombre de note n’est pas fixe a 2 5, mais il est seulement inferieur a 2 0 0. 
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Meme si on donne a n la valeur 10, l’ordinateur a reserver quand meme la place pour 
2 0 0 variables de types reels. 

La saisie des notes est aussi amelioree, puisque on rentre sur la meme ligne toutes les 
notes. Attention : si n=l 0, il faut rentrer 1 0 valeurs reelles separer par un espace, si vous 
rentrez mo ins de dix valeurs, l’ordinateur restera bloquer, et attend que vous rentrer les 
dix valeurs attendues. Si au contraire vous rentrez 1 1 valeurs au lieu de 10, l’ordinateur 
affectera les 10 premieres valeurs au tableau Note et gardera la 1 1-ieme valeur pour une 
prochaine lecture, ce qui provoquera peut etre une erreur ! ! 

4.1.3 Les caracteristiques de l’indice d’un tableau 

L’indice qui sert a parcourir les elements d’un tableau peut etre exprime directement coniine un 
nombre ou une variable. 

La valeur d’un indice doit toujours : 

etre egale au moins a 0 (dans le langage Pascal, le premier element d’un tableau porte 
l’indice 1). Mais, nous avons choisi ici de commencer la numerotation des indices a zero, 
comine c’est le cas en langage C. Done attention, Tab [ 2 ] est le troisieme element du 
tableau Tab ! 

etre un nombre entier. Quel que soit le langage, 1’ element Tab [ 3 , 1 4 1 6 ] n’existe 
jamais. 

etre inferieure ou egale au nombre d’elements du tableau moins 1. Si le tableau Tab a ete 
declare comine ayant 10 elements, la presence dans une ligne, sous une fonne ou sous une 
autre, de Tab [10] declenchera automatiquement une erreur. 

Remarques : 

1 . La declaration : 

tableau Tab [10] : entier 

creera un tableau Tab de 10 elements, le plus petit indice etant 0 et le plus grand indice 
est 9. 

2. Ne pas confondre Tindice d’un element d’un tableau avec le contenu de cet element. La 
premiere maison de la rue n’a pas forcement un habitant, et la dixieme maison n’a pas 
dix habitants. En notation algorithmique, il n’y a aucun rapport entre i et Tab [ i ] . 

Exercice 21 : 

1. Ecrivez un algorithme qui lit la taille n d’un tableau T, il saisi les n elements du 
tableau T, il effectue la somine des n elements du tableau et il affiche cette sonnne. 

2. Ecrivez un algorithme qui lit la taille n de deux tableaux T1 et T2, il effectue la lecture 
de ces deux tableaux, ensuite il effectue la somine des tableaux T 1 et T2 dans un 
tableau T et il affiche le tableau T. 

Exemple : 

pourn=8 Ti= [4, 5, 8, -2, 5, 6, 0, -5] , T 2 = [ 1 , -5 , -7 , 0 , -1 , 3,-8, 9], 
le tableau T obtenu est :T= [5, 0,1, -2, 4, 9, -8, 4], 


M. El Marraki 


38 


01/03/2007 



Algorithmique, module I 2 


SMP/SMC 


Exercice 22 : 

1. Ecrivez un algorithme qui permet a l’utilisateur de saisir les notes d'une classe, ensuite il 
renvoie le nombre de ces notes superieures a la moyenne de la classe. 

2. Ecrivez un algorithme qui permet a l’utilisateur de saisir un tableau de taille n et 
d’afficher le plus grand et le plus petit element du tableau. 

Exercice 23 : 

Que produit 1’ algorithme suivant ? 

Variable Tableau F [10] , i : entier 
debut 

F [0] <r 1 
F [1] <- 1 

ecrire (F [ 0 ] , F [ 1 ] ) 
pour 1 allant de 2 a 10 faire 
F [i] C- F [ 1 — 1 ] +F [ i-2 ] 
ecrire (F [i ] ) 
f inpour 

fin 


4.1.4 Les tableaux dynamiques 


II arrive frequemment que l’on ne connaisse pas a l’avance le nombre d’elements que devra 
comporter un tableau. Bien sur, une solution consisterait a declarer un tableau gigantesque (10 
000 elements) pour etre sur que "9a rentre". Mais d’une part, on n’en sera jamais parfaitement sur 
(si le nombre n des elements du tableau depasse 10 000, 9a provoquera une erreur), d’autre part, 
en raison de l’immensite de la place memoire reservee (la plupart du temps non utilisee), c’est un 
gachis qui affectera la taille de notre algorithme, ainsi que sa rapidite. 

Pour resoudre ce probleme, on a la possibility de declarer le tableau sans preciser au depart son 
nombre d’elements. Ce n’est que dans un second temps, au cours du programme, que l’on va 
fixer ce nombre via une instruction d’allocation : Allocation (nom, nombre, type) , Dans 
la quelle il faut preciser le nom du tableau, le nombre d’elements et le type des elements a 
allouer. Notez que tant qu’on n’a pas precise le nombre d’elements d’un tableau, d’une 
maniere ou d’une autre, ce tableau est inutilisable. Il ne faut pas oublier de liberer le tableau a 
la fin de son utilisation avec 1’ instruction : libere (nom) . 


Exemple : on veut faire saisir des notes pour un calcul de moyenne, mais on ne sait pas combien 
il y aura de notes a saisir. L’ algorithme sera : 


variables tableau Note[], 
debut 


moyenne, somme 
if n 


reels 

entiers 


ecrire ( "entrer le nombre de notes a saisir : ") 
lire (n) 

/ * allouer n nombres de types reels * / 
allocation (Notes, n, reels) 

/ * saisir les notes * / 

ecrire ( "entrer les ",n," notes :") 
pour 1 allant de 0 a n-1 faire 
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lire (Note [ i ] ) 

f inpour 

/ * effectuer la moyenne des notes * / 

somme 0 

pour i allant de 0 a n-1 faire 
somme C- somme + Note[i] 
f inPour 

moyenne = somme / n 

/ * affichage de la moyenne * / 

ecrire ("la moyenne des ",n," notes est moyenne) 

/* liberer le tableau Notes */ 
libere (Notes ) 

fin 

Exercice 24 : 

Refaire l’Exercice 21 precedent en utilisant des tableaux dynamiques. 

4.2 Tableaux a deux dimensions 

4.2.1 Introduction 

Pour representer par exemple les matrices dans un ordinateur, un tableau ne suffit pas, puisque 
chaque ligne de la matrice est en effet un tableau, done une matrice nxk peut par exemple etre 
representer par n tableaux de k elements chacun. Mais cette representation sera difficile a gerer, 
surtout si on veut implementer un algorithme qui effectue la multiplication ou l’addition de deux 
matrices. L’informatique nous offre la possibility de declarer des tableaux dans lesquels les 
valeurs ne sont pas reperees par un indice seule, mais par deux indices. C’est la solution a notre 
probleme de representation de matrice. 

Un tel tableau se declare ainsi : 

tableau matrice [10] [10] : entier 

Cette declaration signifie : reserver un espace de memo ire pour 10x10 entiers, et quand j’aurai 
besoin de l’une de ces valeurs, je les repererai par deux indices. 

matrice [ i ] [ j ] est P element de la matrice qui se trouve a 1’ intersection de la ligne i et la 
colonne j. 

matrice [ 2 ] [ 3 ] 5 

Cette instruction signifie : mettre a 1’ emplacement qui se trouve a 1’ intersection de la deuxieme 
ligne avec la troisieme colonne la valeur 5. 

Dans la memoire l’ordinateur represente un tableau matrice[10][10] par un seul tableau avec la 
taille 10x10. 

4.2.2 Initialisation de matrice : 

Pour initialiser une matrice on peut utiliser par exemple les instructions suivantes : 


Til 

[3] 

[3] 

={{1,2,3}, { 

4, 

5, 

6 }, 

{ 7, 

t 2 | 

[3] 

[3] 

= { 1, 2, 3, 4, 5, 

6, 

7, 

8, 9 

} ; 

T 3 I 

[4] 

[4] 

={{1,2,3}, { 

4, 

5, 

6 }, 

{ 7, 

t 4 

[4] 

[4] 

= { 1, 2, 3, 4, 5, 

6, 

7, 

8, 9 

}; 


Ces instructions initialised quatre tableaux de la maniere suivantes : 
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1 

4 

7 


Ti 

2 3 
5 6 
8 9 


1 

4 

7 


T 2 

2 3 
5 6 
8 9 


T 3 

12 3 
4 5 6 
7 8 9 
0 0 0 


0 

0 

0 

0 


T 4 

12 3 
5 6 7 
9 0 0 
0 0 0 


4 

8 

0 

0 


Remarque : Rappelons que ces representations rectangulaires sont tres conventionnelles. Dans la 
memoire de l’ordinateur ces quatre tableaux sont plutot arranges en lignes : 

Ti - ^ 123456789 
T 2 123456789 

T 3 1230456078900000 

T 4 1234567890000000 


4.2.3 Lecture et ecriture d’une matrice 


Lecture d’une matrice : 

variable Tableau matrice [ 10 ][ 10 ], 1, j , n, k : entiers 
debut 

ecrire ( "donner le nombre de ligne de la matrice :") 
lire (n) 

ecrire ( "donner le nombre de colonne de la matrice :") 
lire (k) 

pour 1 allant de 1 a n faire 

ecrire ( "donner les elements de la ",i," ligne:") 
pour j allant de 1 a k faire 
lire (matrice [ i ] [ j ] ) 
f inpour 
f ipour 

fin 


Ecriture d’une matrice : 

variables Tableau Mat [10] [10], 1, j,n,k : entier 
debut 

pour 1 allant de 1 a n faire 

pour j allant de 1 a k faire 
ecrire (Mat [ i ] [ j ] , " " ) 

f inpour 

ecrire ("\n") /* retour a la ligne */ 

f inpour 

fin 


4.2.4 Exemples d’utilisation d’une matrice 

Somme de deux matrices : 

constante N 20 

variables Tableau A[N] [N],B[N] [N],C[N] [N] , i, j,n : entier 
debut 

ecrire ( "donner la taille des matrices ( <2 0 ) :") 
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lire (n) 

/* lecture de la matrice A */ 
pour i allant de 1 a n faire 

ecrire ( "donner les elements de la ",i," ligne:") 
pour j allant de 1 a n faire 
lire (A [ i ] [ j] ) 
f inpour 
f ipour 

/* lecture de la matrice B */ 
pour i allant de 1 a n faire 

ecrire ( "donner les elements de la ",i," ligne:") 
pour j allant de 1 a n faire 
lire (B [i] [ j] ) 
f inpour 
f ipour 

/* la somme de C = A + B */ 
pour i allant de 1 a n faire 

pour j allant de 1 a n faire 

C[i] [j] A [ i ] [j]+B[i] [ j] 

f inpour 
f ipour 

/* affichage de la matrice de C */ 
pour i allant de 1 a n faire 

pour j allant de 1 a n faire 
ecrire (C [ i ] [ j ] , " " ) 

f inpour 

ecrire ("\n") /* retour a la ligne */ 

f inpour 

fin 

Produit de deux matrices : 

constante N 20 

variables Tableau A[N] [N],B[N] [N],C[N] [N] , i, j , k, n, S : entier 
debut 

ecrire ( "donner la taille des matrices ( <2 0 ) :") 

lire (n) 

/* lecture de la matrice A */ 
pour i allant de 1 a n faire 

ecrire ( "donner les elements de la ",i," ligne:") 
pour j allant de 1 a n faire 
lire ( A [ i ] [ j] ) 
f inpour 
f ipour 

/* lecture de la matrice B */ 
pour i allant de 1 a n faire 

ecrire ( "donner les elements de la ",i," ligne:") 
pour j allant de 1 a n faire 
lire (B [i] [ j] ) 
f inpour 
f ipour 

/* le produit de C = A * B */ 
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pour i allant de 1 a n faire 

pour j allant de 1 a n faire 
S 0 

pour k allant de 1 a n faire 
S <- S + A [ i ] [k] *B [k] [j] 
f inpour 
C [ i ] [j] S 
f inpour 
f ipour 

/* affichage de la matrice de C */ 
pour i allant de 1 a n faire 

pour j allant de 1 a n faire 
ecrire (C [ i ] [ j ] , " " ) 

f inpour 

ecrire ("\n") /* retour a la ligne */ 

f inpour 

fin 


Exercice 25 : 

1. Ecrire un algorithme qui effectue la lecture d’une matrice carree A ainsi que sa taille n et 
affiche la trace de A (pour une matrice A ( a if j ) , Trace (A) =Za i; i la somme des 
elements sur la diagonale). 

2. Ecrire un algorithme qui effectue la lecture d’une matrice carree A ainsi que sa taille n et 
affiche la matrice transpose t A de A (Pour une matrice A ( a±, j ) , tA (a j, ±) ). 

Exercice 26 : 

1 . Ecrivez un algorithme qui effectue la lecture de : 

- n un entier. 

- vect [ ] un tableau de n nombre reels, 

- mat [ ] [ ] une matrice carree denxn nombre reels, 

il calcule et affiche le produit de la matrice mat par le vecteur vect. 

2. Ecrivez un algorithme qui effectue la lecture de deux matrices allouees dynamiquement 
et affiche le produit de ces deux matrices. 
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5. Les fonctions 

L’ analyse descendante consiste a decomposer le probleme donne en sous problemes, et ainsi de 
suite, jusqu’a descendre au niveau des primitives. Les etapes successives donnent lieu a des sous- 
programmes qui peuvent etre consideres comine les primitives de machine intermediaries, c’est 
les fonctions en langage C. 

Beaucoup de langages distinguent deux sortes de sous-programmes : les fonctions et les 
procedures. L’appel d’une fonction est une expression, tandis que l’appel d’une procedure est 
une instruction. Ou, si on prefere, l’appel d’une fonction renvoie un resultat, alors que l’appel 
d’une procedure ne renvoie rien. 

En C on retrouve ces deux manieres d’appeler les sous-programmes, mais du point de la syntaxe 
le langage ne connait que les fonctions. Autrement dit, un sous-programme est toujours suppose 
renvoyer une valeur, meme lorsque celle-ci n’a pas de sens ou n’a pas ete specifiee (void). 

La realisation d'un programme passe par l’analyse descendante du probleme : il faut reussir a 
trouver les actions elementaires qui, en partant d’un environnement initial, nous conduisent a 
l’etat final. 

5.1 Declaration des fonctions 

Une fonction se definit par la construction : 

fonction NomFonction (NomArgi :TypeArgi, ..., NomArg k : TypeArg k ) : TypeRetour 

declarations des variables 

debut 

Bloc d' instructions 

fin 

Une fonction est connue dans le programme par son nom (NomFonction ) et il est necessaire 
de connaitre les elements qui vont permettre de l’utiliser. Comine pour les variables il faut la 
declarer. 

Cette declaration se fera au moyen : 

• Du type du resultat (TypeRetour), eventuellement vide si la fonction ne rend pas 
de resultat. 

• Du nom de la fonction (NomFonction) , identificateur standard. 

• Entre parentheses, la liste des parametres d’appel (NomArgi) precedes de leur type 
(TypeArgi) et separes par une virgule. Si la liste est vide, on peut ne rien. 

Elle sera suivie des declarations des variables et du corps de la fonction qui est 
constitue par une suite d’ instructions, eventuellement une seule, mises entre debut et 
fin. 


Exemple : 

fonction somme ( x : entier, y : entier) : entier 
debut 

retourne (x+y) 

fin 
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Cette fonction admet deux parametres de type entiers et le resultat est de meme type. 

La fonction somme ( ) peut etre utilisee par une autre fonction de la facon suivante : 

variables a, b, c, d : entiers 
a 7 

b -2 

c = somme (a, b) 

d = somme (a, somme (a, c) ) 

ecrire (" la somme est = ", somme (a,b) ) 

Contrairement a d’autres langages, en C on ne peut pas definir une fonction a l’interieur d’une 
autre : toutes les fonctions sont au meme niveau, c’est-a-dire globales, on va adapter ici cette 
restriction. 


Type de la fonction et des arguments : 

L’en-tete de la fonction definit le type des objets qu’elle renvoie. Ce peut etre : 

- tout type numerique ; 

- tout type pointeur ; 

- tout type struct ou union. 

Si le type de la fonction n’est pas indique, le compilateur suppose qu’il s’agit d’une fonction qui 
ne retourne rien. Lorsqu’une fonction ne renvoie pas une valeur, c’est-a-dire lorsqu’elle 
correspond plus a une procedure qu’a une vraie fonction, il est prudent de la declarer coniine 
rendant un objet de type vide. Ce type est garanti incompatible avec tons les autres types : une 
tentative d’utilisation du resultat de la fonction provoquera done une erreur a la compilation. 


5.2 Exemple complet 

Calculer la somme des puissances p-ieme des entiers S p 

S p (n) = l p + 2 P + 

On sait que : 


n 




S p i 

(n) = 

l p 

+ 

2 P + 

3 P + .. 

.. + n p 



Si 

(n) 

= 1 

+ 2 + 

3 

+ 

... + 

n 

n ( 

n+1) 

/ 2 

S 2 

(n) 

= 1 J 

+ 2 2 

+ 

3 2 

+ ... 

+ n 2 

n ( 

n+1) 

(2n+l ) / 2 

S 3 

(n) 

= l 3 

+ 2 3 

+ 

3 3 

+ ... 

+ n 3 

n 2 

(n+1 

) 2 / 4 


Ce calcul doit etre effectue n fois pour des valeurs de p qui pourront varier : on va fabriquer un 
outil, une fonction puissance (x, p) , auquel l’on donnera deux entiers x et p et qui restituera 
le nombre x p . 


La fonction puissance (x, p) : x p 
Analyse : 

L’algorithme utilise est simple et utilise la propriety de recurrence : 

VpeN* x p = x*x p ~ 1 

Conception : 

z est un entier 

z 4r 1 

tant que p>0 faire 
z z*x 
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p p-1 

f intantque 
retourne ( z ) 

Ces instructions on les regroupant dans une fonction (puissance ( ) ) de la maniere suivante : 

puissance ( x : entier, p :entier) : entier 

variables z : entier 

debut 

z 1 

tant que (p>0) faire 
z z *x 

p p-1 

f intantque 
retourne ( z ) 

fin 

La derniere instruction, retourne ( z ) est le moyen d’indiquer que le resultat de la fonction est 
z. On peut maintenant ecrire le programme qui fait la sonnne des puissances p-ieme des entiers 
compris entre 1 et n (le calcul de S p (n) ) : 

/ * la fonction qui calcule x p * / 

puissance ( x : entier, p :entier) : entier 
variables z : entier 
debut 

z 1 

tant que (p>0) faire 
z z *x 

P p-1 

f intantque 
retourne ( z ) 

fin 

fonction menu () 

variables p, n, s, i : entiers 

debut 

i 0 

ecrire (" entrer la puissance p et 1' entier n :") 
lire (p, n) 

pour i allant de 1 a n faire 
s = s + puissance (i, p) 

/ * les variables i et p sont des parametres reels, la fonction 
puissance ( i, p) est appelee pour effectuer le calcul de i p */ 

f inpour 

ecrire (" La somme est : ",s) 

fin 

Execution 

entrer la puissance p et 1' entier n : 1 10 
La somme est : 55 


entrer la puissance p et 1' entier n : 2 10 
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La somme est : 1155 


entrer la puissance p et 1' entier n : 3 10 
La somme est : 3025 

La fonction peut etre mise n’importe ou dans le programme mais, si l’on veut que le compilateur 
puisse verifier la correspondance entre parametres formels et parametres reels (nombre et type en 
particulier), il faut que la fonction soit placee avant son utilisation. 

Prototype : pour eviter cette restriction (et permettre aussi que deux fonctions puissent s’appeler 
mutuellement), on peut utiliser un prototype de fonction. 

Un prototype est constitue par la partie declaration de la fonction, on la place en general au debut 
du programme. 

On pourra ecrire, par exemple : 

/* prototypes */ 
fonction f (entier, entier) : entier 
fonction g(chaine de caractere, entier) ; 

/* corps de la fonction f */ 
fonction f(x:entier, y:entier) 
var message : chaine de caractere 
debut 


g (message, y) ; 


Fin 

fonction 
var a, b, c 
debut 


/* corps 
g (m : chaine de 
: entier 


de la fonction g */ 
caractere, y : entier) 


c f ( a , b ) ; 

fin 

L’utilisation des prototypes n’est pas obligatoire mais est fortement recommande pour un 
meilleur controle des parametres et pour une meilleure lisibilite du programme : les outils utilises 
sont listes au debut du texte. 

Resultat d’une fonction 

Pour retoumer le resultat d’une fonction on utilise 1’ instruction : 
retourne (valeur) ; 

ou valeur doit etre du type prevu dans l’entete de la fonction. 

Soit max ( ) une fonction qui donne le plus grand de deux nombres entiers x et y, elle peut 
s’ ecrire : 

fonction max ( x : entier, y : entier) : entier 
/* maximum de x et y */ 
si (x<y) retourne (y) 
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sinon retourne (x) 

} 

L’ instruction retourne provoque la sortie immediate de la fonction et le re tour dans le 
programme appelant, les instructions qui suivent dans la fonction ne sont pas executees, done on 
peut ne pas mettre "sinon". 

fonction max ( x : entier, y : entier) : entier 
/* maximum de x et y */ 
si (x<y) retourne (y) 
retourne (x) 

} 

5.3 Variables locales et globales 

II peut y avoir differents niveaux de declaration de variables. 

Les variables dcfinics dans le programme hors des fonctions sont dites variables 
globales. Les variables globales sont connues de tout le programme. 

Les variables declarees dans le corps d’une fonction sont dites variables locales ou 
variables automatiques. Les variables locales sont connues uniquement a l’interieur de 
la fonction, c’est-a-dire qu’elles sont propres a la fonction et invisibles de l’exterieur. Cela 
permet d’utiliser des variables de meme nom dans des fonctions differentes sans craintes 
d’interferences facheuses et "d’oublier" le corps de la fonction pour n’en retenir que 
l’essentiel, son mode d’emploi, qui figure dans sa declaration : son nom, ses arguments et 
leur type, le type du resultat. 

Exemple : 



(1) a et b variables globales 

(2) z parametre formel 

(3) a , x et y variables locales 


(4) x et y variables locales 
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Les variables a et b, (1) sont des variables globales, elles seront connues et utilisables dans toutes 
les parties du programme. 

La fonction menu ( ) ne connait pas le nom des fonctions et le nombre et le type de leurs 
parametres d’appel. La fonction menu ( ) ne pourra travailler que sur les variables globales a et 
b, et appeler la fonction f ( ) . 

Une fonction connait ses propres variables, les parametres formels, les variables globales dont le 
nom n’est pas reded ni dans la fonction, toutes les fonctions deludes avant elle et, enfin, elle se 
connait elle-meme. 

La fonction f ( ) pourra travailler avec les variables locales a, x, y, z et la variable globale b. La 
variable globale a est inaccessible de l’interieur de f ( ) , toute utilisation de a fait reference a la 
variable local. La fonction f ( ) pourra s’appeler elle-meme. 

La fonction menu ( ) pourra travailler sur les variables locales x, y et les variables globales a et 
b la fonction menu ( ) pourra appeler f ( ) . 

5.4 Les parametres d’appels 

II y a deux types de passage de parametres, le passage par valeur et le passage par adresse. 
Passage par valeur : 

Dans un appel par valeur le parametre d’appel est considere coniine une variable locale, toutes les 
modifications se feront dans une case memoire temporaire dans laquelle est rangee la valeur du 
parametre d’appel. En particulier, on peut appeler la fonction avec une expression qui sera 
evaluee et dont la valeur sera le parametre reel. 

Exemple : Soit le programme suivant : 

fonction menu () 

vara,b,c : entier /* declaration de a et 

debut 

ecrire ( "entrer les valeurs de a et b 
lire (a, b) 

ecrire (" avant l'echange a = ",a," et b 
c a 

a <- b /* l’echange */ 

b c 

ecrire (" apres l'echange a = ",a," et b 

fin 

L’ execution : 

entrer les valeurs de a et b : 5 7 

avant l'echange a=5 et b=7 
apres l'echange a=7 et b=5 

Ce programme effectue l’echange des valeurs de a et b. On desire maintenant ecrire une fonction 
echange ( ) qui prend deux parametres x et y et effectue l’echange des valeurs de x et y (elle 
ne retourne rien c’est une procedure). 

Passage par valeur : 


b*/ 

) 

= \b) 
= \b) 
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fonction echange (x : entier , y:entier) /* x, y : parametre formel */ 
var tmp : entier /* tmp variable locale */ 

debut 

tmp x 

x y /* 1' echange */ 

y tmp 

ecrire ("dans la fonction echange (): x = ",x, " et y = ",y) 

fin 

fonction menu ( ) 
var a,b : entier 
debut 

ecrire ("entrer 
lire (a, b) 
ecrire (" avant 
echange (a, b) 
ecrire ( " apres 

fin 

Execution : entrer les valeurs de a et b : 5 7 

avant 1' echange a=5 et b=7 
dans la fonction echange () : x=7 et y=5 

apres 1' echange a=5 et b=7 

L’echange n’a pas eu lieu ! 


/* declaration de a et b*/ 

les valeurs de a et b :") 

1' echange a = ",a," et b = ",b) 

/* appel de echange () */ 

1' echange a = ",a," et b = ",b) 


Passage par adresse 

Si on veut modifier une variable a l’interieur d’une fonction et si l’on desire que cette 
modification soit effective dans la fonction appelante on fera un passage de parametre par 
adresse. 

En C tous les arguments des fonctions sont des appels par valeur. Le seul moyen de modifier une 
variable exteme a une fonction est indirect : on transmet son adresse. L’ argument de la fonction 
doit done etre une adresse c’est-a-dire un pointeur. 

Exemple : passage par adresse 

fonction echange ( x:pointeur entier, y:pointeur entier) 

var tmp : entier 

debut 

tmp contenu(x) 

contenu(x) contenu(y) /* 1' echange */ 

contenu(y) tmp 

ecrire ("dans la fonction echange (): x = " , contenu (x) , " 
et y = ", contenu (y) ) 

fin 

fonction menu ( ) 

var a,b : entier /* declaration de a et b*/ 

debut 

ecrire ( "entrer les valeurs de a et b :") 
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lire (a, b) 

ecrire (" avant l'echange a = ",a," et b = ",b) 

echange (adr (a) , adr (b) ) /*onappel echange () avec les adresses de a etb*/ 

ecrire (" apres l'echange a = ",a," et b = ",b) 

fin 

Execution: entrer les valeurs de a et b : 5 7 

avant l'echange a=5 et b=7 
dans la fonction echange () : x=7 et y=5 

apres l'echange a=7 et b=5 

C’est bien la solution souhaitee. 

Commentaires sur le programme : 

Dans la fonction echange() : - les deux parametres formels sont des pointeur sur des entiers (des 

adresses). 

- lecontenu(x) est la valeur qui se trouve a l’adresse x (puisque 
x est une adresse). 

- l’instruction tmp=contenu (x) signillc mettre dans la variable 
tmp (de type entier) la valeur de la variable qui se trouve a 
l’adresse x. 

Dans la fonction menu() : - l’instruction echange (adr (a) , adr (b) ) signifie qu’on 

appelle la fonction echange ( ) en lui transmettant les adresses 
des variables x et y. 

5.5 Exemples 

Tous les algorithmes vus dans les chapitres 3 et 4 peuvent etre reecrit sous la forme de fonction : 

1. La fonction suivante prend pour argument un entier n et retourne le nombre de chiffres 
qui compose n : 

Exemple : sin=1452635 la fonction retourne la valeur 7 . 

fonction NombreDeChif f res (n :entier) :entier 

var i, nb : entier 

debut 

nb 0 

tant que (n<>0) faire 
n <- n/10 
nb nb+1 
f intantque 
retourne (nb) 

fin 

2. La fonction suivante prend pour argument un tableau Note [ ] (qui contient les notes 
d’une classe) et n la taille du tableau (le nombre des notes) et elle retourne la moyenne de 
la classe : 

Constante Max 200 

fonction MoyenneClasse (tableau Note [Max] : reel, n:entier) : reel 
variables i : entier 
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somme, moyenne : reel 

debut 

somme 0 

pour i allant de 0 a n-1 faire 
somme somme + Note[i] 
f inPour 

moyenne somme / n 
retourne (moyenne) 

fin 

3. La fonction suivante prend pour argument deux entiers a et b et retourne leur pgcd : 

fonction pgcd(a :entier, b :entier) : entier 

variables r : entier 

debut 

tantQue b>0 faire 
r <- a%b 
a b 

b r 

f inTanQue 
retourne (a) 

fin 

4. On veut ecrire une fonction qui prend pour argument un tableau T [ ] d’ entiers, sa taille n 
et on veut qu’elle retourne le plus grand element du tableau ainsi que sa position. Comine 
une fonction ne peut retoumer qu’une valeur, alors on va passer les deux variables comine 
arguments de la fonction mais avec un passage par adresse pour recuperer les valeurs de 
deux variables apres l’appelle de la fonction : 

fonction PlusGrand (tableau T [Max] : entier, n : entier, 

pg:pointeur entier, pos: pointeur entier) 

var i : entier 
debut 

contenu(pg) 4- T [ 0 ] 

contenu(pos) 0 

pour i allant de 1 a n-1 faire 

si (T [ i ] >contenu (pos ) ) alors 
contenu(pg) T[i] 

contenu(pos) i 

f insi 
f inpour 

fin 

La fonction PlusGrand () peut etre appelee de la fa?on suivante : 

si A est un tableau d’entier de taille n et max et ind deux entiers 

PlusGrand (A, n, adr max, adr ind) 

les deux variables max et ind contiennent alors respectivement la plus grande valeur du 
tableau et sa position. 
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Remarque : dans cet exemple on pouvait faire retourner une variable par la fonction, mais la 
deuxieme devrait obligatoirement passer par adresse : 

fonction PlusGrand2 (tableau T [Max] : entier, n : entier , 

pos : pointeur entier) : entier 

var i, pg : entier 
debut 

pg T [0] 

contenu(pos) 4- 0 

pour i allant de 1 a n-1 faire 

si (T [ i ] >contenu (pos ) ) alors 
pg <r T [i] 
contenu(pos) i 

f insi 
f inpour 
retourne (pg) 

fin 

La fonction PlusGrand2 ( ) peut etre appelee de la fa$on suivante : 

si A est un tableau d’entier de taille n et max et ind deux entiers 

max=PlusGrand2 (A, n, adr ind) 

et les deux variables max et ind contiennent alors respectivement la plus grande valeur 
du tableau et sa position. 

Remarque : On peut aussi declarer les deux variables max et ind coniine variables 
globales, c’est la plus mauvaise solution. 

5.6 Fonctions recursives 

5.6.1 Introduction 

II arrive, en mathematique, que des suites soient dcfinics de la maniere suivante : 

uq = constante 
u n = f (u n _i) 

Exemple : La suite factorielle : n! = nx(n-l) !, pour n^l avec 0 ! =1, peut s’ecrire : 
f (0) =1 

f (n) =n*f (n-1) 

Ce que l’on peut traduire par : f (n) = (si n=0 alors 1 sinon n*f(n-l)). 

Cela peut se traduire en algorithmique par : 

fonction factoriellel (n :entier) : entier 
debut 

si (n=0) alors retourne (1) 

sinon retourne (n*f actoriellel (n-1) ) 

f insi 

fin 

Dans la fonction factoriellel ( ) , on constate que la fonction s’appelle elle-meme. Ceci est 
possible, puisque la fonction factoriellel ( ) est declaree avant son utilisation (c’est l’en- 
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tete d’une fonction qui la declare). 

Que se passe-t-il lorsque on calcul factoriellel (3) ? 

factoriellel (3) = 3 * factoriellel (2 ) 

= 3 * (2*factoriellel (1) 


= 3 

* 

(2 * 

(l*factoriellel (0 

= 3 

★ 

(2 * 

(1 * (1) ) ) 

= 3 

* 

(2 * 

(1) ) 

= 3 

* 

(2) 



= 6 

5.6.2 Definition de la recursivite 

La recursivite est un concept fondamental en mathematiques et en informatique. La definition la 
plus simple que l’on puisse en donner consiste a dire qu’un programme recursif est un 
programme qui s’appelle lui-meme. Pourtant, il faut bien qu’un programme cesse de s’appeler 
lui-meme si l’on veut eviter la boucle infinie. Un programme recursif doit contenir une condition 
de terminaison qui autorise le programme a ne plus faire appel a lui-meme. 

Les definitions recursives de fonctions sont frequentes en mathematiques ; le type le plus simple, 
portant sur des arguments entiers, est la relation de recurrence. La fonction la plus familiere de ce 
type est sans doute la fonction factorielle vue plus haut. 

La fonction factoriellel () illustre les caracteristiques elementaires de tout programme 
recursif (elle s’appelle elle-meme, avec une valeur inferieure de l’argument et elle contient une 
condition de terminaison dans laquelle elle calcule directement le resultat), mais on ne peut 
cacher qu’il n’est rien d’autre qu’une boucle "pour". Get exemple ne demontre pas vraiment la 
puissance d’un programme recursif. 

fonction factorielle2 (n : entier) : entier 

variables fact, i : entier 

debut 

fact G- 1 

pour i allant de 2 a n faire 
fact G- fact * i 
f inpour 
retourne (fact ) 

fin 


5.6.3 La suite de Fibonacci 

Une deuxieme relation de recurrence bien connue est celle qui definit la suite de Fibonacci : 
F n = F n _! + F n _ 2 , pour n >2 avec F 0 =0 et F] = l. (1) 

l er algorithme de calcul de F n : 

On a un programme recursif simple associe a cette relation : 

fonction Fibol (n entier) : entier 
debut 

si (n<=l) alors retourne (1) 
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sinon retourne (Fibol (n-1 ) + Fibol(n-2)) 
f insi 

fin 

Ce programme est recursif puisqu’il s’appelle lui-meme, avec des valeurs inferieures de 
1’ argument et il contient une condition de terminaison. 

II s’agit d’un mauvais exemple d’utilisation de la recursivite, puisque pour calculer Fibol (n) , 
on a besoin de calculer Fibol (n-1 ) etFibol(n-2) ; voir l’arbre suivant : 

Fibol (n) 

b \ 

Fibol (n-1) Fibol (n-2) 

/ \ A 

Fibol(n-2) Fibol(n-3) Fibol(n-3) Fibol(n-4) 


Le nombre d’appels necessaires au calcul de F n est egal au nombre d’appels necessaires au calcul 
de F n _i plus celui relatif au calcul de F n _ 2 , ceci correspond bien a la definition de la suite de 
Fibonacci : le nombre d’appels de la fonction Fibol ( ) pour calculer F n est exactement le 
nombre F n . Or F n est exponentielle en fonction de n. 

La solution de la suite recurrente (1) est : 


^ a"-a n 1 + V5 - 1-V5 

r„ = t = — avec a = et a = 

V5 2 2 


( 2 ) 


ou a = le nombre d’or= 1.618... 
On a aussi F n+1 / F n -> a 


Done pour calculer Fibol (n) on fait F n appelle a la fonction Fibol (n) , ce n’est pas pratique 
du tout (inutilisable). 


2 eme algorithme de calcul de F n : 

En revanche, il est tres facile de calculer F n en utilisant un tableau : 
constante : N = 26 

fonction Fibo2 (entier :n) : entier 

variable i: entier ; tableau F [N] : entier 

debut 

F [0] <- 1 
F [1] 1 

pour i allant de 2 a n faire 
F [i] F [ i — 1 ] + F [ i — 2 ] 
f inpour 
retourne (F [n] ) 

fin 
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Apres execution pour n=2 5, on regroupe dans le tableau suivant les 26 premier tennes de la suite 
de Fibonacci : 


n 

0 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Fn 

l 

l 

2 

3 

5 

8 

13 

21 

34 

55 

89 

144 

233 

377 

610 

987 

1597 


n 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

Fn 

987 

1597 

2584 

4181 

6765 

10946 


n 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

Fn 

2584 

4181 

6765 

10946 

17711 

28657 

46368 

75025 

121393 


F 50 = 20365011074 

Fioo = 354224848179262000000 

F 50 o = un nombre de 104 chiffres 

Dans ce cas, pour calculer F n on stocke tous les tennes F 0 , Fi, F n _ 2 et F n _i. Ce qui est 
inutile puisque pour calculer F n on a besoin que des deux derniers tennes F n _ 2 et F n _i. Done 
l’algorithme peut etre ameliore encore ! 

5.7 Exercices 
Exercice 27 : 

1 . Ecrivez une fonction qui prend pour argument un tableau d’entiers T, sa taille n, une 
valeur x, et il indique ensuite si 1’ element x appartient ou non au tableau T. 

2. Ecrivez une fonction qui prend pour argument un tableau d’entiers T et sa taille n, et nous 
informe si les elements d’un tableau d’entiers sont tous consecutifs ou non. (Par 
exemple, si le tableau est : 7; 8; 9; 10, ses elements sont tous consecutifs. Si le 
tableau est : 7; 9 ; 10; 11, ses elements ne sont pas tous consecutifs). 

Exercice 28 : 

Ecrivez une fonction qui prend pour arguments un tableau de reels T et sa taille n, et nous donne 
la plus grande et la plus petite valeur du tableau T. 

Exercice 29 (un nombre parfait) : 

Un nombre parfait est un entier positif superieur a 1, egal a la somme de ses diviseurs ; on 
compte 1 comine diviseur, mais on ne compte pas comine diviseur le nombre lui-meme. 

Exemple : 6 est un nombre parfait puisque : 6 = 3 + 2 + 1 . 

1 . Donner un nombre parfait different de 6. 

2. Donner la conception d’un algorithme qui effectue la lecture d’un entier n et affiche si n 
est parfait ou non. 

3. Ecrire une fonction qui prend pour argument un nombre entier n et retourne si n est 
parfait ou non. 
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Exercice 30 : 

Soit la fonction mystere() suivante : 

Fonction mystere (x :entier, p :entier) :entier 

variable z :entier 

debut 

z 1 

Tant que p>0 faire 

si (p%2==0) alors 


X 

<- 

x*x 

p 

<- 

p/2 

sinon 

z 

<- 

z*x 

P 


p-1 


f insi 
fin tantque 
retourne ( z ) 

fin 

1 . Executer cette fonction avec : 

a. x=2 et p=16 

b. x=3 et p=31 

c. x=a et p=30 

2. Que fait la fonction mystere (x, p) ? (justifier votre reponse). 

Exercice 31 : 

On note par pgcd ( a , b ) le plus grand commun diviseur de a et b. 

Soit a et b deux entiers naturels, si b est non nul, on peut effectuer la division euclidienne de a 
par b. II existe un couple unique d’entiers (q, r ) tels que : 
a = bq +r avec 0 ^ r < b 
On a la formule suivante 

pgcd(a,b) = pgcd(b,r) 

A partir de cette formule deduisez une fonction pgcdRec ( a , b ) recursive qui calcul le pgcd de 
a et b. 

Exercice 32 : 

1 . Ecrire une procedure a f f i che r_mat r i ce ( ) : qui prend pour arguments n et une 
matrice A, et elle affiche la matrice A. 

2. Ecrire une procedure qui donne la transposee d’une matrice A. 

3. Ecrire une procedure qui verifie si une matrice est symetrique. 

4. Ecrire une procedure qui effectue la somme de deux matrices. 

5. Ecrire une procedure qui effectue le produit de deux matrices. 

6. Ecrire une fonction qui donne le determinant d’une matrice carree d’ordre n=2 ou 3. 

7. Ecrire une procedure qui donne l’inverse d’une matrice carree d’ordre n=2 ou 3. 

Exercice 33 : 

I. Recherche d’un element dans un tableau. 
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1 . Ecrire une procedure qui recherche un element dans un tableau de facon sequentiel. 

2. On se place dans le cas ou le tableau est ordonnee et les elements du tableau sont deux a 
deux distincts. Ecrire une procedure qui recherche un element de facon dichotomique. 

II Insertion et suppression d’un element d’un tableau. 

1 . Ecrire une procedure qui permet d’inserer un element dans un tableau a une position 
donnee. 

2. Ecrire une fonction qui pennet d’inserer un element dans un tableau deja triee a une 
position donnee. . 

3. Ecrire une fonction qui pennet de supprimer un element d’un tableau. 

Exercice 34 : 

I. Algorithme d’Euclide. 

1 . Ecrire une fonction qui donne le pgcd de deux entiers positifs a et b. 

2. Ecrire une fonction qui donne le ppcm de deux entiers positifs a et b. 

3. Comparer ces deux fonctions avec les fonctions igcd ( ) etilcm() de Maple (utiliser 
time ( ) ). 

II. Decomposition d’un entier en facteurs premiers. 

1 . Ecrire une fonction qui stocke dans une liste les nombres premiers inferieur ou egale a n. (on 
peut utiliser isprime ( ) ). 

2. Ecrire une fonction qui construit la liste des facteurs premiers de l’entier n, (on peut utiliser 

if actor ( ) ). 

3. Faire des testes avec des nombres de 10, 15 et 20 de chiffres (utiliser time ( ) ). 

III. Suite de Fibonacci . 

La suite de Fibonacci est donnee par les equations : 
r 

u 0 = 0 

J Ui = 1 

U n = U n -1 + U n -2 POUT n ^ 2 

V. 


Ecrire une procedure qui affiche les n premiers termes de la suite de Fibonacci. 

Exercice 35 : 

I. Implantation des algorithmes de tri simple. 

1 . Ecrire une fonction qui tri un tableau par la methode d’insertion simple. 

2. Ecrire une fonction qui tri un tableau par la methode de selection. 

3 . Ecrire une fonction qui tri un tableau par la methode de tri a Bulles : 

Principe : 
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L’algorithme de permutation simple est base sur le principe de la comparaison et de 
l’echange de couples d’elements adjacents jusqu’a ce que tous les elements soient 
tries. 

• Parcourir le tableau en comparant deux a deux les elements successifs, permuter 
s’ils ne sont pas dans le bon ordre. 

• Repeter tant que des permutations sont effectuees. 

II. Comparaison des algorithmes sur des exemples concrets. Comparer avec la fonction sort ( ) 
de Maple (utiliser time ( ) ). 


Exercice 36: 

La representation d’un nombre entier positif en binaire. 

1 . Ecrire une fonction qui converti un entier decimal en binaire (utiliser la fonction 
convert () de Maple). 

2. Ecrire une fonction qui converti un entier decimal en binaire (sans utiliser la fonction 
convert () de Maple). 

3. Ecrire une fonction qui converti un entier binaire en decimal (utiliser la fonction 
convert () de Maple). 

4. Ecrire une fonction qui converti un entier binaire en decimal (sans utiliser la fonction 
convert () de Maple). 

5. Ecrire une fonction qui donne le nombre de bits necessaire pour coder un entier positif n en 
binaire. 

6. Ecrire une fonction qui donne le nombre de bits egaux a 1 dans sa decomposition en 
binaire. 
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6. Evaluation d’un algorithme 

6.1 Introduction 

Quand on tente de resoudre un probleme, la question se pose souvent du choix d’un algorithme. 
Quels criteres peuvent guider ce choix ? Deux besoins contradictoires sont frequemment en 
presence : 1’ algorithme doit 

1 . etre simple a comprendre, a mettre en oeuvre et a mettre au point, 

2. mettre intelligemment a contribution les ressources de l’ordinateur, et plus 
precisement, il doit s’executer le plus rapidement possible. 

Si un algorithme ne doit servir qu’un petit nombre de fois, le premier critere est le plus important. 
Le temps employe a concevoir le programme depassera vraisemblablement de beaucoup celui de 
son execution, et le temps a optimiser est celui passe a ecrire le programme. Si la solution du 
probleme a traiter doit etre employee assez souvent, le temps d’execution risque d’etre un facteur 
bien plus determinant que le temps passe a ecrire le programme. Dans ces conditions, il parait 
rentable de mettre en oeuvre un algorithme plus elabore. 

6.2 Mesure de la complexity algorithmique 

Le temps d’execution d’un algorithme depend des facteurs suivants : 

1 . Les donnees entrant dans le programme, 

2. La qualite du code genere par le compilateur pour la creation du programme objet, 

3. La nature et la vitesse d’execution des instructions du microprocesseur utilise pour 
l’execution du programme. 

4. La complexity du programme. 

Le temps d’execution d’un programme ne depend pas de la nature precise des donnees mais de 
leur taille. On note T (n) le temps d’execution ou la complexity algorithmique d’un 
programme portant sur des donnees de taille n. Dans ce cours la complexity d’un algorithme 
designe le nombre d’ operations elementaires (affectations, comparaisons, operations 
arithmetiques) effectuees par l’algorithme. Elle s’exprime en fonction de la taille n des donnees. 
On dcfinit T (n) comine la complexity dans le pire des cas, c’est-a-dire la mesure de la 
complexity maximum, sur tous les ensembles de donnees possible de taille n pour un programme 
donne. Il est aussi possible de definir la complexity en moyenne, T moy ( n ) . 

6.3 La notation de Landau "O" 

Definition : 

Une fonction T (n) est de l’ordre de f (n) ( ou O (f (n) ) ) s’il existe deux constantes c et n 0 
telles que : T (n) < cf(n), pour tout n>n 0 . 

Exemples : 

1. Soit la fonction T (n) = (n+l ) 2 pour n^O, alors la fonction T (n) estunO(n 2 ) pour n 0 =l 
et c=4. En efifet, pour n^l, on a (n+1 ) 2 ^4n 2 (il suffit d’etudier le signe de (n+1) 2 - 
4n 2 ) . 
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2. La fonction T ( n ) = 3n 3 +2n 2 est 0 (n 3 ) avec n 0 =0 et c=5. En effet, 

3n 3 +2n 2 -5n 3 =2n 2 ( 1-n) ^0 pour n^O ; par consequent T (n) estO(n 3 ). 

3. La fonction T (n) =3 n n’est pas un O ( 2 n ) . En effet, par absurde, supposons que T ( n ) est un 
O (2 n ) , c’est-a-dire il existe deux constantes n 0 et c telles que pour tout n>n 0 , 3 n ^c2 n , 
done on a 3 n / 2 n < c pour tout n >n 0 . Mais ( 3 / 2 ) n est une suite geometrique qui tend vers 
+oo, ce qui est absurde. Conclusion T ( n ) ne peut pas etre un O ( 2 11 ) . 

6.4 Les grandes classes de complexity 

Les algorithmes usuels peuvent etre classes en un certain nombre de grandes classes de 

complexity : 

• La plupart des instructions de la plupart des programmes sont executees une fois ou au 
plus un petit nombre de fois. Si toutes les instructions d’un programme ont cette 
propriety on dit qu’il a une complexity constante c’est-a-dire 0(1). 

• Les algorithmes sub-lineaires, dont la complexity est en general en 0(log(n)). C’est le 
cas de la recherche d’un element dans un ensemble ordonne (ini de cardinal n. 

• Les algorithmes lineaires en complexity 0(n) ou en 0(n log(n)) sont consideres 
coniine rapides, comme revaluation de la valeur d’une expression composee de n 
symboles ou les algorithmes optimaux de tri. 

• Plus lents sont les algorithmes de complexity situee entre 0(n 2 ) et 0(n 3 ), c’est le cas 
de la multiplication des matrices et du parcours dans les graphes. 

k 

• Au dela, les algorithmes polynomiaux en 0(n ) pour k>3 sont consideres comme 
lents, sans parler des algorithmes exponentiels (dont la complexity est superieure a 
tout polynome en n) que l’on s’accorde a dire impraticables des que la taille des 
donnees est superieure a quelques dizaines d’unites. 

On a la classification suivante de ces fonctions : 

log n << n 1/2 << n << n(log n) << n 2 << n 3 << 2 n << e 11 << n! . 


Voici une comparaison numerique entre ces fonctions, on notera la croissance tres rapides des 
fonctions exponentielles (2 n , e n , n!).A titre de comparaison, on estime le nombre de 
particules dans 1’ uni vers a 10 8 °. 


log (n) 

3.3 

6.6 

10 

172 

n 

3.1 

10 

32 

n 

10 

100 

1000 

n (log n) 

33 

6 64 

io 4 

2 

n 

100 

10 4 

10 6 

3 

n 

10 3 

10 6 

io 9 

2 n 

10 3 

O 

o 

io 300 

n 

e 

2 x 10 4 

io 43 

io 434 
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n! 

3.6x 10 6 

io 158 

1q2568 


6.5 Evaluation d’un algorithme 


Pour evaluer un algorithme, nous chercherons une borne superieure, relativement a toutes les 
executions possibles, du nombre d’ actions elementaires contenues dans 1’ algorithme, en fonction 
de parametres correspondant a la taille des donnees. Ceci nous permettra d’obtenir l’ordre de 
grandeur du temps d’execution dans le pire des cas. En effet, supposons que l’execution faisant 
intervenir le maximum d’ actions elementaires necessite : 

• ni actions elementaires de genre 1 (par exemple affectations) 

• n 2 actions elementaires de genre 2 (par exemple additions) 

• nk actions elementaires de genre k 

Chaque nj demandant un temps t,. 

Le temps total pour cette execution sera : 

t = YjtPi 

i 

Pour une machine donnee : 

i i 

avec q = min/. , c 2 - maxt j . 

i i 

Done T(ri) = o(y n , ) est l’ordre de grandeur du temps de l’algorithme dans le pire des cas, 
independamment de la machine utilisee. 

6.6 Exemples 

La somme des entiers allant de 1 an (algorithme deja vu) 


variables n, i, somme : entiers /* instructions elementaires */ 


debut 




ecrire ("Donner n :") 

/* 

1 

ecriture */ 

lire (n) 

/* 

1 

lecture */ 

somme 0 

/* 

1 

affectation * 

pour i allant de 1 a n 

/* 

1 

affectation, n comparaison. 



n 

additions, n affectation * , 

somme somme + 1 

/* 

n 

additions, n affectations */ 

ecrire ("la somme est 

somme) /* 

1 ecriture */ 

fin 




Total 



5n+5 instructions elementaires 

Supposons que : 





1’ affectation, la lecture, l’ecriture et l’addition prennent chacune un temps 1 2 , 
la comparaison prend un temps t 2 . 
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Le temps necessaire pour la realisation de cet algorithme est : 

(5 + 4n)ti + nt 2 = n(4ti+t2)+ 5ti. 

D’ou la complexity T ( n ) estenO(n) . 

Schema de Horner 

Probleme . 

On considere le polynome en x reel, a coefficients reels, de degre n : 

P(x)=a n x n + a n _ix n 1 + ... + a 2 x + ao 
On veut calculer sa valeur P(x 0 ) pour x = x 0 donne, en utilisant les seules operations 
elementaires : addition et multiplication. 

l* re methode : 

On peut ecrire un algorithme qui calcule a n x 0 n , a n -ix 0 n 1 , ... , aix 0 les unes apres les autres et 
les additionne (ajouter a 0 ). 

Calculons en fonction de n le nombre d’ operations elementaires qui seront effectuees lors de 
1’ execution de cet algorithme : 

nombre de multiplications pour un a x‘ : / 

nombre de multiplications pour tous : 1+2+... +(n-l) = n(n-l)/2 

nombre d’additions : n 

Total : n(n+3)/2. 

Done cet algorithme est O (n 2 ) . 

2" me methode : 

P(x) peut s’ ecrire (schema de Horner) : 

P (x) = (...(( (a n x + a n _i) x + a n ^ 2 ) x + a n _ 3 ) x +...+ ai)x+a 0 
Grace a cette ecriture, on peut ecrire un algorithme qui calcule P ( x 0 ) de la maniere suivante : 
Analyse : iterer n fois : 

multiplier A par x 0 et additionner le coefficient suivant 
mettre le resultat obtenu dans A 
commencer avec A=a n 

Conception : 

Nom : Algorithme d’ Horner 

variables n, i : entier 
A, B, x : reels 

debut 

ecrire ( "dormer n et x ; ") 
lire (n, x) 

ecrire ( "dormer A: ") 
lire (A) 

pour i allant de 1 a n faire 
lire ( B ) 

A<~A*x+B 
f inpour 
ecrire (A) 

Fin 
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Test : SchemaHomer 

entrer les valeurs de n et X :2 2 

entrer la valeur de A : 1 

entrer la valeur de B : 1 

entrer la valeur de B : 1 

la valeur du polynome en 2.0000 est : 7.0000 

entrer les valeurs de n et X :5 2.5 

entrer la valeur de A : -1 

entrer la valeur de B : 1.5 

entrer la valeur de B : 0 

entrer la valeur de B : 3.2 

entrer la valeur de B : 4 

entrer la valeur de B : 1 

la valeur du polynome en 2.50000 est : 306.656250 

Complexity : 

Cet algorithme comporte n multiplications, n addition, n+3 lectures, n affectations, 1 ecriture. II 
est en O (n) . 

II est done meilleur que le precedent en ce sens que pour les grandes valeurs de n, le temps 
d’execution du premier a pour ordre de grandeur le carre du deuxieme. 

Tableau de comparaison (on ce place dans le cas d’une machine qui effectue 10 6 operations par 
seconde) : 


N 

Algorithme naif 

Algorithme d’Horner 

10 3 

1 sec 

10 3 sec 

10 6 

10 6 sec =11.6 jours 

1 sec 

o 
\ — 1 
O 
\ — 1 

10 14 sec = 3xl0 6 annees 

2h 45min 


Remarques : 

1 . On peut se demander si ca vaut le coup de se creuser la tete pour passer d’un algorithme a 
un autre algorithme. Regardons done quelques chiffres pour se convaincre que oui (pour 
une machine pouvant effectuer 1 0 6 operations par seconde) : 



Const 

lg (N) 

N 

N lg (N) 

N 2 

N 3 

N 

e 

10 2 

l(ls 

6 . 6 (is 

0 . 1ms 

0 . 6ms 

1 0ms 

Is 

-i n 1 6 

1 0 ans 

10 3 

1(1S 

9 . 9 (is 

1ms 

9 . 9ms 

Is 

1 6 . 6min 

OO 

10 4 

l|ls 

13 . 3 (is 

1 0ms 

0.1s 

100s 

11. 5j 

oo 

10 b 

1(1S 

1 6 . 6 (is 

0 . Is 

1 . 6s 

2 . 7h 

31ans 

OO 

10 6 

1(1S 

19 . 9 (is 

Is 

19.9s 

11. 5j 

3 X 10 4 ans 

oo 
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2. Estimation de la taille maximale des donnees que Ton peut traiter par un algorithme de 
complexity donnee (pour une machine pouvant effectuer 1 0 6 operations par seconde) : 



Const 

ig (N) 

N 

N lg (N) 

N 2 

N 3 

N 

e 

1(IS 

OO 

OO 

to 

o 
\ — 1 

63><10 3 

10 8 

100 

19 

lmin 

OO 

OO 

6 X 1 0 7 

28><10 b 

7X10 3 

390 

25 

lh 

OO 

OO 

36X10 8 

13 x 10 7 

60X10 3 

15X10 2 

31 


OO 

OO 

8 6 X 1 0 y 

276X10 8 

2 9 X 1 0 4 

44X1Q 2 

36 


6.7 Applications 

6.7.1 Les algorithmes de recherche dans un tableau 

Probleme : recherche d’un element dans un tableau. 

Recherche sequentielle 
Analyse : 

Parcours sequentiel du tableau 
Arret lorsque la valeur est trouvee 

Retour 1’ indice correspondant 
La valeur n’est pas trouvee 

Retour d’une valeur speciale 

Conception : 

Une fonction qui prend comine parametre x (la valeur cherchee), un tableau Tab [ ] (dans lequel 
on effectue la recherche, un entier n (la taille du tableau) et elle rend un entier. 

fonction recherche (n : entier , Tab []: entier , x : entier ): entier 
variables i : entier 
debut 

i 4" 0 

Tant que ( i < n et Tab[i] != x) faire 
i <r i + 1 
f int ant que 

si (i<n) alors retourne(i) 
sinon retourne (-1) 

fin 

Test : 

• Si on prend n=l 0, Tab= 1-9 2 0 3 5 2 4 11-1 et x=7 

la fonction retourne -1 (puisque 7 ne se trouve pas dans Tab !) 

• Si on prend n=l 0, Tab= 1-9 2 0 3 5 2 4 11-1 et x=2 

la fonction retourne 2 (puisque Tab [ 2 ] =2 , la premiere position trouvee) 
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Complexite : 

On considere juste les comparaisons : 

• le meilleur cas : 3 comparaison 

• le pire cas : 2 n+1 comparaisons 

• en moyenne : (2 + 4+...+2n) /n=2 (n+1 ) /2=n+l 

Conclusion la complexite T ( n ) est O ( n ) 

Recherche dichotomique 

On se place dans le cas ou le tableau est ordonne et les elements du tableau sont deux a deux 
distincts. 

Analyse : 

valRech : element recherche, 

Tab : tableau ordonne, sans duplication, 

taille : la taille du tableau (le nombre d’elements du tableau) 

mil : indice du milieu du tableau, 

si valRech = Tab [mil] alors retourne mil 
sinon 

si valRech < Tab [mil] alors 

recherche dans la 1 01 c mo itie du tableau (Tab [d ... mil-1]) 

sinon 

recherche dans la 2 eme moitie du tableau (Tab [mi 1 + 1 ... f ] ) 

f insi 

f insi 

retourne (-1 ) 

Conception : 

variables d, f, mil, entieres 
debut 

d 0 

f taille - 1 

Tantque (d<=f) 

mil (d + f)/2 

si (valRech = Tab [mil]) retourne mil 
si ( valRech<Tab [mil ] ) f mil-1 
sinon 

d mil + 1 

f int antque 
retourne (-1 ) 

fin 


Test : 


Soit le tableau T[1..9] (ordonne et sans repetition) suivant : 


0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

2 

6 

8 

11 

17 

18 

22 

45 

102 
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On cherche 1’ element 8. 


d 

0 

0 

1 

f 

8 

3 

3 

mil 

4 

1 

2 


Au debut :d=0, f=8 comine d<f on rentre dans la boucle "Tantque", mil= ( 0 + 8 ) /2 = 4 et 
coniine valRech<Tab [mil] (8 <17) on a f=mil-l (f=3), d=0, puisque d<f (0<3) on 
reste dans la boucle Tantque et on a mil = ( 0 + 3 ) /2 = 1 et comme valRech>Tab [mil] 

(8 >6), done d=mi 1 + 1=2 et f=3 par consequent d<f ( 2 < 3 ) , alors on reste dans la boucle 
Tantque et mil=2, la valRech=Tab [mil ] (8=Tab [2]) alors la fonction retoume la valeur 
2 qui est bien la position que occupe la valRech=8. 

Complexity : 

A chaque etape : 

• 1 addition, 1 division, entre 1 et 3 tests 

• division par 2 de la taille du tableau, done 1 g ( n ) etapes 
Conclusion : la complexity T(n) = O (lg (n) ) . 

Comparaison des deux methodes de recherche (sequentielle et dichotomique) : 


Taille 

Recherche sequentielle 

Recherche dichotomique 

16 

16 

4 

1024 

1024=2 10 

10 

2 102 4 

2 1 02 4 _ ]_ 0 307 

1024 


Exercice 32 : Soit le tableau T[0..10] (ordonne et sans repetition) suivant : 

-2 3 5 7 10 17 19 23 50 62 70 

1. Chercher T element 3 dans le tableau T, par dichotomie. 

2. Chercher l’element 19 dans le tableau T, par dichotomie. 

3. Chercher l’element 56 dans le tableau T, par dichotomie. 

6.7.2 Les algorithmes de tri 

Probleme : rearranger les elements d’un tableau dans l’ordre croissant ou decroissant pour rendre 
plus efficaces les operations de recherche et, par consequent, les operation d’insertion, et de 
suppression, etc. 

Tri par selection 

Principe : 

Ranger le premier element 
Trier le reste du tableau. 

Analyse : 


M. El Marraki 


67 


01/03/2007 





Algorithmique, module I 2 


SMP/SMC 


Recherche le plus petit element : ppe 
Permuter avec le premier element du tableau 
Trier le tableau a partir de T element suivant. 

• Donnees : 

Entrees : Tab : tableau a trier, taille : la taille du tableau, 

Sorties : tableau trie 

Locales : le plus petit element et son indice (ppe et indppe). 

• Traitements : 

Boucle : trouver ppe (le plus petit element) 

Permuter ppe et le premier element, 

Trier a partir de Telement suivant. 

Conception : 

On presente deux versions une iterative et T autre recursive : 
l ere version : 

fonction Tri_par_select ion (Tab [ ] : entier, taille : entier) 
variables ppe, indppe, i, j, tmp : entiers 
debut 

pour i allant de 0 a taille-2 faire 
ppe C- Tab[i] 
indppe C- i 

pour j allant de i+1 a taille-1 faire 
si ( Tab [ j ] < ppe) 
ppe = Tab[j] 
indppe = j 

f inpour 
si (i ! = j) 

permuter (Tab, indppe, i) 

f inpour 

fin 

Application : Executer Talgorithme precedent avec le tableau T suivant : 


Dans le tableau : Telement courant est souligne alors que le plus petit element est en gras. 
Complexite : 

Dans la fonction Tri_par_selection () on comptabilise les operations de comparaisons, on a deux 
boucles imbriquees, le total des comparaisons est l+2+...+(n-l) = n(n-l)/2. 

Conclusion : la complexite T ( n ) = O ( n 2 ) . 
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Tri par insertion simple 

Principe : 

Cette methode est tres utilisee lorsqu’on joue aux cartes. Les elements (les cartes) sont divises en 
une suite destination a i ... a i_ i et une suite source a ± ... a n . A chaque etape, en partant de 
i=2 et en augmentant i de 1, on prend le i eme element de la suite source et on l’insere a sa place 
dans la suite destination. Pour inserer l’element couramment considere, on deplace simplement 
les element qui lui sont superieurs un cran vers la droite et on l’insere dans la place laissee 
vacante. 

Analyse : 

Pour i allant de 2 a n faire 
x C- Tab[i] 

inserer x a la bonne place dans a 2 ... ai_i 

Conception : 

Tri_insertion_simple ( Tab [ ] rentier, taille rentier) 
i, j, x r entiers 
debut 

pour i allant de 2 a taille-1 faire 
x Tab [ i ] 

j i 

Tant que (x<Tab[j-l]) faire 
Tab[j] ^"Tab[j-1] 
j <r j-1 
Tab [ j ] x 

fin 


Application : Executer l’algorithme precedent avec le tableau suivant : 



44 

55 

12 

42 

94 

18 

06 

67 

i=2 









i=3 









i=4 









i=5 









i=6 









i=7 









i=8 










Commentaires sur le programme : 

♦♦♦ Comine pour le tri par selection, les elements situes a gauche de 1’ indice i sont dans le bon 
ordre relatif pendant le tri, mais ne sont pas toujours dans leur position finale puisqu’ils 
peuvent etre deplaces par la suite. Malgre tout, le tableau est entierement trie lorsque 1’ indice 
atteint l’extremite droite. 

♦♦♦ II y a un point important a remarquer : la fonction Tri_insertion_simple() est prise en defaut la 
plupart du temps ! La boucle tant que provoquera le depassement de l’extremite gauche 
lorsque x contient la valeur du plus petit element du tableau. Pour eviter ceci, on place dans 
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Tab[0] une "sentinelles" inferieure ou egale a la plus petite valeur rencontree. Si, le recours a 
une sentinelle n’est pas recommande (parce qu’il est dur de definir la plus petite valeur du 
tableau), le test while( j>l && x<Tab[j-l]) peut etre utilise. 

Complexite : 

Pour chaque i de 1 a n, il y a un echange et n-i comparaisons, soit un total de n- 1 echanges et (n- 
1) + (n-2) + ... + 2 + 1 = n(n-l)/2 comparaisons. Done Le nombre de comparaisons effectuees 
par le tri par selection est de l’ordre de n 2 /2 et le nombre d’echanges est de l’ordre de n. La 
complexite est done T(n)=0(n 2 ). 

Tris par permutation simple (tri a bulles et tri shaker) 

On va etudier une methode dans laquelle la permutation de deux elements est la caracteristique 
essentielle du processus de tri. 

Tri a bulles 

Principe : 

L’algorithme de permutation simple est base sur le principe de la comparaison et de 1’ echange de 
couples d’elements adjacents jusqu’a ce que tous les elements soient tries. 

1 . Parcourir le tableau en comparant deux a deux les elements successifs, permuter s’ils 
ne sont pas dans le bon ordre. 

2. Repeter tant que des permutations sont effectuees. 

Exemple : 

On veut trier le tableau : 


44 

55 

12 

42 

94 

18 

06 

67 


On effectue des passes successives sur le tableau en faisant glisser chaque fois le plus petit 
element de l’ensemble restant vers l’extremite gauche du tableau. Si, pour changer un peu, nous 
imaginons que le tableau est vertical et non horizontal, et que les elements sont comme des bulles 
dans un reservoir d’eau, les bulles dont le poids est a trier, chaque passe sur le tableau conduit a 
l’ascension d’une bulle vers le niveau correspondant a son poids, voir le tableau suivant. C’est 
pourquoi cette methode est tres connue sous le nom de tri a bulles. 


i = 1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 









44 

06 

06 

06 

06 

06 

06 

06 

55 

44 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

55 

44 

18 

18 

18 

18 

18 

42 

12 

55 

44 

42 

42 

42 

42 

94 

42 

18 

55 

44 

44 

44 

44 

18 

94 

42 

42 

55 

55 

55 

55 

06 

18 

94 

67 

67 

67 

67 

67 

67 

67 

67 

94 

94 

94 

94 

94 
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Conception : 

fonction Tri_a_bulles ( Tab [ ] rentier, taille rentier) 
i, j, tmp r entiers 
debut 

pour i allant de 2 a n faire 

pour j allant de n a i par -1 faire 
Si Tab [ j-1 ] >Tab [ j ] alors 
tmp = Tab [j-1] 

Tab [j-1] = Tab [ j ] 

Tab[j] = tmp 

f insi 
f inpour 
f inpour 

fin 

Raffinement : 

• Cet algorithme peut etre facilement ameliore. Dans l’exemple precedent les trois demieres 
passes ne servent a rien puisque les elements sont deja tries. Une maniere evidente 
d’ameliorer cet algorithme est done de se souvenir qu’il y a eu ou non une permutation 
pendant une passe ; une demiere passe sans permutation est cependant necessaire pour savoir 
que 1’ algorithme peut etre arrete. 

• On peut encore faire mieux en se rappelant non seulement du fait qu’il y a eu permutation, 
mais encore de la position (l’indice k) de la derniere permutation. Par exemple, il est clair que 
toutes les paires d’elements adjacents en dessous de l’indice k sont dans l’ordre desire. Les 
balayages suivants peuvent done se terminer akau lieu d’aller jusqu’a la limite 
predeterminee i. 

• On remarque aussi une certaine asymetrie : une bulle "legere" mal placee dans la partie la 
plus "dense" du tableau trouvera sa place en une seule passe, alors qu’une bulle plus lourde 
placee dans la partie la moins dense ne progressera que d’une position vers sa place 
definitive. C’est ainsi que le tableau : 


12 

18 

42 

44 

55 

67 

94 

06 

est trie par 

un tri a bulles en une seule passe : 


06 

12 

18 

42 

44 

55 

67 

94 

alors 

que le tableau : 






94 

06 

12 

18 

42 

44 

55 

67 

necessitera sept passes. 





06 

94 

12 

18 

42 

44 

55 

67 

06 

12 

94 

18 

42 

44 

55 

67 

06 

12 

18 

94 

42 

44 

55 

67 

06 

12 

18 

42 

94 

44 

55 

67 

06 

12 

18 

42 

44 

94 

55 

67 

06 

12 

18 

42 

44 

55 

94 

67 

06 

12 

18 

42 

44 

55 

67 

94 


Cette asymetrie non naturelle nous suggere une autre amelioration : changer de direction a 
chaque passe : c’est ce qu’on appelle le tri shaker. 
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